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OZET

Hava perdeleri oOzellikle isyerlerinde ve perakende satis yapan
siipermarketlerde ic ortam ile dis ortam arasinda bir bariyer olarak kullanilan
sistemlerdir. Bu iki ortam arasindaki hava degisiminin minimum diizeyde
tutulmasi1 hem ortam hava kalitesi hem de enerji tasarrufu acisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Dis ortam ile i¢ ortam arasindaki hava degisiminin
minimum diizeyde olmasi 1s1 transferini azalttig1 gibi, ortamdaki mevcut nem

dengesinin de sabit kalmasim saglar.

Bu proje kapsaminda, ticari amach bir sogutma kabininin sayisal analizi
yapilmistir. Kullamilan sayisal metotta sayisal akiskanlar dinamiginin bir paket
programi olan PHOENICS’den yararlamlmistir. Cahsmanin ilk kisminda
sogutma kabinleri, sayisal akiskanlar dinamigi ve PHOENICS ile ilgili gerekli
literatiir arastirmasi yapilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise, simir sartlar:
ve diger fiziksel 6zellikleri bilinen tek jetli bir ticari sogutma kabini icin gerekli
Ql kiitiigii yazilmus, vektor ve sicakhk dagilimlarimin grafikleri Photon’dan
cikarilmistir. Elde edilen sayisal sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirilmis ve
aralarindaki uygunluk belirlenmistir. Daha sonra mevcut kabin iizerinde iki ve
iic jetli durumlar icin sogutma giicii esas alimarak yeniden yapilan
modellemede, mevcut sistemler icerisinde optimum jet sistemi ve fiziksel sartlar
belirlenmistir. Son olarak her ii¢ sistem icinde elde edilen optimum sartlarda,

ortam havasimin sicakh@ ve hizi degistirilmek suretiyle durumlar arasi



karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan tiim bu CFD analizleri neticesinde elde
edilen sonuclarin deneysel sonuclara yakin oldugu ve ii¢ jetli sogutma
sistemlerinin kabin icinde iiriinlerin muhafaza edilmesi icin istenilen sicakhik
degerlerinin saglanmasinda zaman zaman biraz daha fazla sogutma giicii
gerektirdigi goriilmiis olsa da, ozellikle kabin icinde homojen bir sicaklik

dagilim olusturmasindan dolay en ideal sistemler oldugu tespit edilmistir.
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Sayfa Adedi : 209
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ABSTRACT

Air curtains are especially used in stores and retailer supermarkets as barrier
systems to seperate inner and outer spaces from each other. For both air quality
and energy saving, it is crucial that the air transfer between these two spaces are
at minimum. Minimization of air transfer between inner and outer spaces, not
only decreases heat transfer but also stabilizes the humidity balance.

In this project, numerical analysis of a commercial display cabinet has been
carried out. For this purpose PHOENICS, a computational fluid dynamics code,
is utilized. In the first part of the study, necessary literature review related to
display cabinets, computational fluid dynamics and PHOENICS was made. In
the second part, the required programme for a commercial display cabinet with
one jet, known boundary conditions and physical characteristics is written.
Graphs of vector and temperature distributions are taken from Photon. The
results of the numerical analysis and the experiments are compared with each
other and the conformity degree between these two results is determined.
Afterwards, in the re-model for two and three jets situations on the existent
cabinet based on refrigeration power, optimum jet system physical conditions
for each of the three systems has been modified according to temperature
change and velocity values of the air, and comparisons among them have been

made. The results indicate that, the results the both CFD analysis and



vii

experiments are almost equal and for refrigeration systems with three jets,
more refrigeration power is required to obtain the necessary temperature
values to keep products fresh in display cabinets. But they are also the most
ideal systems especially because they can distribute temperature in a
homogeneous way, meaning that the temperature value is the same at every

point in the cabinet with three jets.

Science Code : 914.1.065
Key words : air curtain, display cabinet, entrainment, refrigeration
Page Number : 209
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1.GIRiS

Giiniimiizde diinya genelinde tiim sektorlerde her gecen giin enerji kullanim1 ve buna
bagl olarak enerji birim fiyatlar artis gostermektedir. Enerjinin hayatimizdaki en
onemli faktorlerden biri olmasindan dolayr hemen her sektdrde enerji kullanimini
azaltacak sistemler tasarlanip kullanilmaktadir. Bu baglamda sogutma ve
iklimlendirme sektoriinde de yeni ve oldukca etkin sistemler tasarlanmustir. Ozellikle
igyerleri ve perakende satis yapan siipermarketlerde hava perdeli mekanizmalarin

kullanimi her gecen giin artmaktadir.

Hava perdeleri ozellikle isyerlerinde ve perakende satis yapan siipermarketlerde ic
ortam (iklimlendirilmis ortam) ile dis ortam arasinda bir bariyer olarak kullanilan
sistemlerdir. I¢ ortam iklimlendirilmis olarak sicak yada soguk konumda olabilir. D1s
ortam ise sicak yada soguk olabilecegi gibi toz, partikiil, bocek vb. istenmeyen
maddelerin bulundugu kisimdir. Bu iki ortam arasindaki hava degisiminin minimum
diizeyde tutulmasi hem ortam havasi kalitesi hem de enerji tasarrufu agisindan biiyiik
onem arzetmektedir. Di1s ortam ile i¢ ortam arasindaki hava de§isiminin minimum
diizeyde olmas1 hem 1s1 transferini azaltir hem de ortamdaki mevcut nem dengesinin

stabil kalmasini saglar[1].

Gecen yillarda uluslararasi gida endiistrisi tarafindan gida giivenligi ve hijen
konularinda bir rapor yayinlanmistir[2]. Raporda Amerika’da yapilan arastirma
sonuclarina yer verilerek, her yil 24-81 milyon hastalik vakasinin gidalarin
yapisindaki mikro-organizmalardan kaynaklandigr belirtilmistir. Aym1 konuda
Ingiltere’de ise yaklasik 4,5 milyon hastalik vakasi oldugu belirtilmistir. 1990 yilinda
Ingiltere’de yapilan bir yasama ile gida zehirlenmesi iizerine hiikiimler
yayinlanmustir. ilgili kanun hiikiimlerinde temel objektifin gidalarin +5°C’nin altinda
muhafaza edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Ciinkii bir gida maddesinin mitkemmel
sekilde muhafazasi icin kritik deger +5°C’dir. Ancak arastirma yapilan siiper
marketlerin bir kisminda bu degerin +8°C, diger kisminda ise +10°C ve daha iizeri

oldugu tespit edilmistir. Bu tespitleri dogrulayict nitelikte Gida Standartlar1 Acentesi



(FSA) gida zehirlenmesi vakalarinin artis egiliminde oldugunu belirtmistir. Bu artis
egiliminin Oniine gecilmesi yalmz yiyecek giivenliginin temini ile miimkiindiir ve
yiyecek giivenliginin artirilmasi i¢in sogutma isleminin muntazam sekilde yapilmasi
gerekmektedir. lyi sekilde yapilan sogutma islemlerinin gida zehirlenmelerini Snemli
Olclide azalttigr tespit edilmistir. Bu tespitler géz Oniine alindiginda 6zellikle son
yirmi yilda sogutma amacli kullanilan dolaplarda hava perdeli mekanizmalarin
kullanim1 olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bu mekanizmalarin kullanimi ile kabin
icersinde muhafaza edilen gidalarin kalitesi ve raf émrii olumlu olarak etkilenmistir.

Hava perdelerinin dis ortamdan i¢ ortama dogru siiriiklenen havayr biiyiik olciide
bertaraf etmesi, kabin i¢i sicaklik degerlerinin istenen diizeyde seyretmesini
saglamistir. Yapilan c¢alismalar neticesinde hava perdelerinin ortalama %75
diizeyinde kabin i¢ine dogru olan siiriiklenmeyi azalttig1 ve buna bagl olarak ihtiyac
duyulan sogutma yiikiinii azalttigi tespit edilmistir. Bu oran sogutma endiistrisi
hesaplarina gore ise %90 diizeyindedir. Bu durum kullanilan enerji miktarinda ise

ortalama %50 diizeyinde bir tasarruf saglamistir.

Goriilityor ki hava perdeli sogutma sistemleri giiniimiizde olduk¢a verimli ve etkin
calisan sistemlerdir. Kullanilan sogutma dolaplar icin tasarlanan uygun hava perde

modelleri ticari manada oldukg¢a yarar saglamaktadir.

Bu baglamda giiniimiizde her gecen giin kullanim1 daha yaygim hale gelen sogutma
kabin sistemleri iizerine yapilan bu ¢calisma kapsaminda, cesitli jet sistemleri ve farkli
sinir sartlart icin detayli ve karsilastirmali analizler yapilmistir. Analizlerin
yapilmasindan once ilk olarak konuyla ilgili literatiir arastirmasi yapilarak literatiirde
yapilan calismalarin kapsam ve igerikleri incelenmistir. Daha sonra uygun kabin
geometrisi ve smir sartlart secilerek Q1 kiitiigii yazilmis ve yazilan Q1 kiitiigii
neticesinde elde edilen sayisal sonuglarin deneysel sonuglara uygunlugu saptanmistir.
Photon’dan sicaklik ve vektorel dagilimlar alinarak kabin ici ve dis ortamdaki hava
haraketleri incelenmistir. Deneysel verilere yakin degerler elde edildikten sonra dis
ortamdan kabin i¢ine siiriiklenmenin minimum olmasi i¢in dolayisiyla optimum hava

perde mekanizmasinin tespiti icin farkli analizler yapilmistir. Optimum sistem



tasariminin tespiti icin ilk olarak tek jetli hava perde sisteminin yanisira iki ve ii¢ jetli
hava perde sistemleri i¢in de kiitilk yazilarak her ii¢ jet sistemi i¢in optimizasyon
karsilastirmas1 yapilmistir. Tek, iki ve {i¢ jetli sistemler icin optimum fiziksel
degerler tespit edildikten sonra ortam sicakligi ve ortam havasina farkli hizlar

verilmek suretiyle ¢ok sayida analiz yapilarak durum degerlendirmeleri yapilmistir.

Bu tez calismas1 kapsaminda yapilan sayisal analizlere yardimc nitelikte literatiirde
hava perdeli sogutma sistemleri iizerine yapilmis cesitli deneysel, teorik ve CFD
simulasyon calismalar1 mevcuttur. Bu c¢aligmalar genel anlamda sogutma
kabinlerinin islevleri, ¢alisma mekanizmalari, performans durumlari ve sogutma

sektoriinde sagladigi kolayliklar tizerinedir.

Field ve Loth, dis ortamdan kabin icine dogru gerceklesen hava siirilklenmesinin
analizi i¢in deneysel bir ¢calisma yapmislardir[3]. Deney diizenegi olarak —x yoniinde
tam olarak stoklanmis tek jetli bir kabin se¢mislerdir. Sogutma kabininin tavan
kisminda yer alan jette iiniform bir hiz profili mevcuttur ve raflardaki gidalar diiz
duvar seklinde stoklandigindan jetten verilen hava asagi dogru zorlanmis ve yogun
bir hiz profili seklinde akis gostermektedir. Reynolds sayisinin 4200-8000 arasinda
ve richardson sayisinin 0,13-0,58 arasinda degistigi gozoniine alinarak farkli
durumlar i¢in farkli noktalardaki hiz degerleri ile jetteki ve emme menfezindeki
sicaklik degerleri Olciilmiistir. Fandan verilen havanin hizina gore reynolds ve
richardson sayilar1 degisim gostermistir. Fandan verilen havanin hizinin artisina bagl
olarak reynolds sayisinin artis egiliminde iken, richardson sayisinin aksine diigme
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Diisiik hizlarda reynolds sayisinin 100°lii katlar
halinde artmasi durumunda profilin duvar yiizeyinden ayrildigi ve dolayisiyla
duvardan olan 1s1 transferinin azaldig goriilmiistiir. Bu baglamda vorteks dsnamigi,
hiz profilinin degisimi ve termal siiriiklenmeler reynolds ve richardson sayilarinin
degisimine gore incelenmistir. Bu Olctimler yapilirken hiz olgtimleri PIV (partikiil
goriintii velosimetrisi) teknigi kullanilarak elde edilmistir. Bu yontemle mevcut
sogutma kabininde kullanilan hava perdelerinin hiz profilleri ile ilgili olarak testler

yapilmis olup, bu profillerden hangisinin daha az siiriiklenme {rettigi



gozlemlenmistir. Jet ve emme menfezindeki sicaklik degisimleri ise termokapul
yardimiyla tespit edilmistir. Deney diizeneginde belirli noktalardaki sicaklik
degerlerinin Ol¢iimii icin, K- tipi termokapullar kullamilmistir. Kullanilan ii¢ adet
termokapulllardan birincisi, hava perdesinin ilk sicakligini tespit icin giris jetinden
hemen 6nce hava kanalina yerlestirilmistir. ikinci termokapul ortam sicakligin tespit
amaciyla sogutma dolabi disinda ve hava perdesinin hemen iizerinde bir yere
yerlestirilmistir. Uclincii termokapul ise sogutma dolabinda igerisinde kapali
pozisyonda bulunan havanin sicakligim tespit icin dolabin tabanina yerlestirilmistir.
Termokapullarda okunan degerler her dakika boyunca Omega HHO611PLC veri
kaydedici ile kaydedilmistir. Ayrica termokapullar kullanilarak hava perdesinde
siiriiklenmeden dolayr olusan net sicaklik artisi incelenmistir.Yapilan Olciimler
neticesinde zamanla hava perdesinde vorteks yapilarinin gelistigi gozlemlenmistir.
Bu akis stilini daha iyi anlamak i¢in hava perdesinin arayiizeyi incelenmistir. Diisiik
reynolds sayilarinda akislarda sogutma kabininin maruz kaldigir hava siiriiklenme

miktar1 azaldig1 ve boylece sistem performansi ve verimin arttigi belirlenmistir.

D’ Agaro, Cortella ve Croce, yapmis olduklar1 CFD simulasyonunda dikey geometrili
bir sogutma kabinini ele almiglardir [4]. Secilen sogutma kabini iizerine iki ve ii¢
boyutlu CFD modellemeleri yapilarak hava perdelerinin performans ve fiziksel
mekanizmalar {izerine bir ¢aligma yapmuslardir. Ayrica ¢alismada elde edilen CFD
sonuclart ile deneysel test sonuclar1 karsilagtirilarak elde edilen sonuclar
degerlendirilmistir. Se¢ilen mevcut kabinin yiiksekligi 2109 mm, genisligi 1138 mm,
uzunlugu 2438 mm ve hava perdesi yiiksekligi 1118 mm olarak belirlenmistir.
Mevcut sistemde ii¢ adet hava perdesi kullanilmis olup, raflarin arka kismindan hava
akisinin olmadigr varsayilmistir. Bu calismada ilk olarak fiziksel parametreler
belirlenerek iki boyutlu CFD modellemesi yapilmistir. Daha sonra ise ii¢ boyutlu
simulasyonlar yapilip, dolap uzunlugu, sicak hava perdesi ve cevresel hava
hareketinin sogutma sistemi iizerine etkileri incelenmistir. Buna gore kisa ebath
sogutma dolaplarinda kenar duvarlarda olusan ii¢ boyutlu ikincil vorteksler sicak
hava siiritklenmesi icin en uygun mekanizmay1 olusturdugu goriilmiistiir. Nitekim

yapilan sayisal ¢aligmalarda yiliksek hiz durumlarinda, modellenen bolgede giiglii



sirkiilasyon bolgelerinin olustugu goriilmiistir. CFD simulasyonu ile deneysel
sonuclar karsilastinldiginda ise iki boyutlu simulasyonlarin fiziksel mekanizmayi
tanimlamada yetersiz kaldigi ve {ii¢ boyutlu hesaplamalarin ise miihendislik
hassasiyeti ile iligkili olarak sogutma giiciinii onceden hesaplayabildigi goriillmiistiir.
Sonu¢ olarak, yapilan iki ve ii¢ boyutlu CFD simulasyonlarinda iki boyutlu
yaklagimin oldukca zayif oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak ise biiyiik ol¢ekli
tiirbiilanshi  akislarin  tekrarlanamamasi  oldugu tespit edilmistir. Iki boyutlu
modellemelerin sogutma yiikiiniin 6nceden tahmin edilmesinde yetersiz kaldigi, buna
karsilik iic boyutlu CFD uygulamalarinin ise deneysel sonuclarla yaklagik degerleri
elde ettigi goriilmiistiir. Ayrica bu uygulamalarin hava perdelerinin akis stili,
sogutma giiciiniin hesaplanmasi ve sicaklik dagiliminin 6nceden tespit edilmesinde
giivenli bir ara¢c oldugu tespit edilmistir. Bu bagamda, CFD ile yapilan
modellemelerin ucuz ve kisa zaman almasi agisindan oldukga tercih edilen yontemler

oldugu kanaatine varilmistir.

Ge ve Tassou, sogutma kabinlerinde kullanilan cesitli tiir hava perdelerini g6z Oniine
teorik caligma yapmislardir[S]. Bu teorik c¢alisma kapsaminda sonlu elemanlar
metodu ile MIN, BASE ve MAX hava perde ¢esitleri kullanilarak farkli ortam hava
entalpileri ve farkli degerdeki jet ile ortamin sicaklik farklar1 i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda hava perdesinden olan toplam 1s1
transferinin, ortamdaki havanin entalpisinin artmasiyla lineer bir artig gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica jetten verilen hava ile ortam havasi arasindaki sicaklik farki
arttiginda toplam 1s1 transferinin buna bagh olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.
Hava perdesinin yiiksekligi —giris menfezi ile emme menfezi arasindaki uzunluk-
arttikca hava perdesinden olan 1s1 transferinin arttigi goriilmiistir. Bu durumun
nedeni olarak ortam havasi ile sogutulmus ici ortam arasindaki ara karisim alaninin
daha genis olmasinin neden oldugu kanaatine varmislardir. Ayrica hava perdesinin
yiiksekliginin artmasi halinde emme menfezinden giren havanin sicakliginin da

arttign goriilmiistiir.



Wang, Maidment, Missenden, Karayiannis ve Bailey siiper iletimli malzemeden
mamul 181 borulariin yer aldig1 rafli sogutma dolaplan iizerine sayisal ve deneysel
calisma yapmuslardir[2]. Elde edilen sayisal analiz sonuglarini da deneysel sonuglarla
karsilastirarak durumlar1 degerlendirmislerdir. Mevcut sistem olarak siiper iletim
saglayan malzemeden yapilmis 1s1 borulari kabinin 6n kismindan raflara monte
edilmis olup, diger ucu ise soguk hava ekleme kanalinin icine yerlestirilmis oldugu
bir sogutma kabini se¢mislerdir. Bu sistemlerde kabin i¢inde iiriinler ile hava
arasinda gerceklesen taginimla 1s1 transferinin yanmi sira iletimle 1s1 transferi
gerceklestigi dolayisiyla, yiyeceklerden digariya olan 1s1 aktarimi arttigindan sistemin
performansinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica soguk hava kanalinda yer alan kisimda
finler kullanilarak borudan olan 1s1 aktarim miktarinin artirilmasi éngoriilmiistiir. Ist
borularinin raflara monte edilen kisimlarinin ise yassiltilmasi ise 1s1 borularina olan
1s1 aktarim miktarimi artirarak sistem performansimi pozitif etkilendigi goriilmiistiir.
Yapilan sayisal modelleme, matematiksel bir model olan ANSYS isimli yazilim
paketi ile gerceklestirilmistir. Sayisal modellemede siiper iletimi saglayan
malzemenin kabinin temel performansina olan etkisi incelenmistir. Bilinen standart
sogutma dolaplari ile 1s1 borulu sogutma dolaplar: i¢in raflardaki tiriinlerin sicaklik
dagilimlan incelenmistir. Is1 borusu olmayan sistemlerde yiyecek icerisinde yatay
olarak istenmeyen sicaklik dalgalanmalar1 gozlemlenmistir. Buna karsilik 1s1 borulu
sistemlerde ise yiyecek iginde yatay olarak sicaklik farklarimin olugsmadigr ve dikey
eksenel yonde bir sicaklik farki olustugu goriilmiistiir. Ayrica 1s1 borulu sistemlerin
yiyecekleri 2-3 K daha soguk degerlerde muhafaza ettigi tespit edilmistir. Is1 borulu
raflar tarafindan gerceklestirilen iletimle 1s1 aktarimini yam sira optimum hiz,
sicaklik ve tiirbiilans yogunluguna sahip hava perdeleri sistemin toplam

performansin1 maksimize ettigi sonucu edilmistir.

Cortella, yatay ve dikey sogutucu dolaplar iizerine yapmis oldugu CFD
modellemelerinde, hava akis modelini 6nceden tahmin ederek kabin ici sicaklik
degerlerini incelemistir. Ayrica dis ortamdaki sicak havanin kabin igine dogru
siiritklenmesinin kabin i¢i enerji dengesine olan etkisi yogun olarak incelemistir. Ve

elde edilen simulasyon sonuglarini deneysel test sonuglartyla karsilastirarak durum



degerlendirmesi yapmistir. Sonu¢ olarak sogutma dolaplarinin performans
degerlerinin biiyiik Olciide dis ortamdan(oda) kabine dogru gelen havanin hizi ve
sicakligina biiyiik dl¢iide bagli oldugu ve yapilan CFD simulasyonlarmin oldukca

yararl ve giivenli bir ara¢ oldugunu tespit etmistir[6].

Cortella, Manzan ve Comini, dikey konumlu agik bir sogutma kabini iizerine teorik
ve deneysel calismalar yapmislardir[7]. Yapilan teorik hesaplamalarda fiziksel
problemin ifade edilmesinde kullanilan diferansiyel denklemlerin cebirsel
denklemlere doniistiiriilmesinde kullanilan bir ¢esit yontem olan sonlu elemanlar
yontemini kullanmiglardir. Yapilan caligmada sonlu elemanlar yontemi ile kabin
icindeki hiz ve sicaklik dagilimlari incelenmistir. Kaynak fonksiyonu-vortisiti
formiilasyonu ve LES tiirbiilans modeli baz alinarak cesitli calisma sartlar1 iizerine
gerekli hesaplamalar yapilmistir. Kabin performansini etkileyen onemli faktorlerden
biri olan giris havas1 hiz ve sicaklik degerleri {izerine karsilastirmalar yapilmistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda hava perdesini olusturan basma menfezinden verilen
havanin hizinin artmasi halinde hava siiritklenmesinden dolay1 olusan 1s1 akisinin

arttig1 dolayisiyla hava perdesinin veriminin diistiigii goriilmiistiir.

Navaz, Benderson, Faramarzi, Pourmovahed ve Taugwalder, kabin icine dis
ortamdan siiriikklenen havanin fiziksel durumunu baz alarak deneysel test ve CFD
simulasyon modellemesi yapmuslardir. Diisiik reynolds sayisina sahip akislarin
siiriiklenen hava miktarin1 azalttigi goriilmiistiir. DPIV (Dijital partikiil goriintiisii
velosimetrisi) kullanilarak hiz akig alan tiirbiilans yogunlugu elde edilmistir. Ayrica
hava perdesinin basma ve emme 1zgaralarina farkli uzakliklardaki noktalarinda hiz
analizi yapilmistir. Buna gore hava perdesinin hiz degeri konuma bagh olarak
degistigi saptanmustir. Analiz sonuglarindan dis ortamdan kabin igine dogru
siiriiklenen hava miktarinin, jetten verilen havanin tiirbiillans yogunlugu, doniis
1zgarasinin ortalama hiz profili ve reynolds sayisina bagl olarak degisim gosterdigi

tespit edilmistir[8§].



Cui ve Wang, hava perdeli yatay geometrili bir sogutma kabinin bulundugu bir
sogutma dolabinin enerji performansi ve optimizasyonu iizerine CFD simulasyon
modellemesi ve deneysel test yapmislardir[9]. Sogutma kabininde dikey sogutma
dolaplarinda oldugu gibi yan panelden bir kisim sogutulmus hava girerek kabin
icindeki yiyeceklerin sicaklik degerlerinin soguk seyretmesini saglayan bir
mekanizma mevcuttur. Diger kisim hava ise yatay bir hava perdesi olusturacak
sekilde giris jetinden verilmektedir. Deneysel testte R12 sogutucu akiskan
kullanilmistir. Dis ortamin havasindan kaynaklanan siiriiklenme nedeniyle hava
perdesinde —y yonlii parabolik bir siiriiklenme olusmustur. Sistemin toplam sogutma
yiikiiniin, kabinin ac¢ik kisminda siiriiklenmeden kaynaklanan 1s1 yiikii, radyasyonla
1s1 transferi ile fan ve 1siklandirmalardan kaynaklanan 1s1 yiiklerinden kaynaklandigi
izerine durulmustur. Yatay kabin i¢inde belirlenen bes noktada hiz ve sicaklik
degerleri tespit edilerek yapilan iki yontemle karsilagtinnlmistir. Genel olarak kabin
icinde hava perdesinden alt noktalara dogru inildik¢e sicaklik degerlerinde diisiisler
gozlenmistir. Hiz dagilimlarinda ise genel bir egilimin olmadigi tespit edilmistir.
Ayrica deneysel Olciilen degerler ile CFD sonuglarinin oldukc¢a yakin oldugu

goriilmiistiir.



2. HAVA PERDELIi SOGUTMA SiSTEMLERIi

Sogutulmus hava perdeleri Ozellikle siipermarketlerde sogutma amacli kullanilan
acik teshir dolaplarinda dis ortamin sicak havasi ile i¢ ortamdaki soguk hava arasinda
hava gecisini engellemek icin bariyer olarak kullanilan sistemlerdir. Bir bagka
deyisle farkli sicakliklara ve fiziksel sartlara sahip iki ortam arasindaki hava
gecisinin engellenmesi dolayisiyla 1s1 transferi ve nem degisiminin Onlenmesi

amactyla kullanilan sistemlerdir.

Sogutma amach teshir dolaplar1 perakende satis yapan magazalarda sogutulmus
tiriinlerin belirli sicaklik degerlerinde saklanmasi amaciyla ve tiiketicinin dikkatini
cekerek satis miktarimi artirmak icin yaygin olarak kullanilirlar ve bu sistemler

zorlanmis hava ile calisan mekanizmalar ile donatilmiglardir.

Sogutulmus ve dondurulmus yiyeceklerin istenilen sicaklik degerlerinde muhafazasi
amaciyla kullanilan sogutma kabinleri ¢esitli kriterlere gore siniflandirilmaktadir. Bu
siniflandirmalar temelde geometriye gore, yiyeceklerin muhafaza sicaliklik
degerlerine gore, sogutulacak {iriinlerin cinsine ve hava perdesinin teknik
ozelliklerine gore yapilmaktadir. Ancak bu siniflandirmalar i¢inde en yaygin olarak

yapilan simiflandirma kabin geometrisine gore yapilamdir.

2.1. Hava Perdeli Sogutma Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Hava perdeli sogutma sistemleri ¢ok cesitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bu

baglamda asagida sogutma kabinlerinin siniflandirmalar1 yapilmastir.

2.1.1. Kabin geometrisine gore yapilan siniflandirma

Sogutma kabinleri kabin geometrisine gore yatay ve dikey sogutma dolaplar1 olmak

tizere ikiye ayrilir.
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2.1.2. Yiyeceklerin muhafaza sicakliklaria gore simflandirma
Perakende satis yapan bir¢ok siipermarkette kullanilan sogutma dolaplart kabin
icindeki mevcut yiyeceklerin sahip olduklar1 sicaklik degerlerine gore su sekilde

siniflandirilmaktadir.

Cizelge 2.1. Yiyeceklerin sicaklik degerlerine gore yapilan siniflandirma

Tip |Yiyecek sicakligi

MO -1 ila +4°C
M1 -1ila +5°C
M2 -1ila +7°C

H +1 1la +10°C

2.1.3.Sogutulan iiriin cinsine gore siniflandirma

Raflarda stoklanan iiriinlerin cinsine gore su sekilde bir siniflandirma yapilabilir.
- Coklu raf (et)

- Coklu raf (siit)

- Coklu raf (pismis et ve salata)

- Coklu raf (dondurulmus yiyecek)

2.1.4. Hava perdesinin teknik o6zelliklerine gore simflandirma

Sogutma  dolaplart  sahip  olduklart  hava  perdesi  tiiriine — gore

siniflandirlabilmektedirler. Tassou ve Ge tarafindan hava perdesinin teknik

ozelliklerine gore yapilan siniflandirma Cizelge 2.2°de verilmistir[5].



Cizelge 2.2. Cesitli hava perde sistemleri ve teknik ozellikleri

Hava perdesi MIN MIDMB | BASE MIDBM MAX
Hiz (m/s) 0,350 0,675 1,000 1,325 1,650
Jet kalinlhigi (m) 0,035 0,0613 0,088 0,114 0,140
Jet genisligi (m) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Jet uzunlugu (m) 1,000 1,125 1,250 1,375 1,500
T hava perdesi (°C) -10-2
T ceve (°C) 18-24
Nem ceyre (%) 25-85

2.2. Dikey Sogutma Kabinleri

Sogutma amagh kullanilan tipik bir dikey geometrili sogutma kabininin iki boyutlu

goriiniimil Tassou ve Ge tarafindan Sekil 2.1°deki gibi sematize edilmistir[5].

Sekil 2.1. Dikey geometrili sogutma kabini[5]
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Sekil 2.1°de gosterildigi iizere imal edilen tipik bir sogutma dolab1 temelde su

kisimlardan olusur:

- Uriinlerin stoklamas1 icin kullanilan raflar
- Fan ve 1s1tic1 aygitlar

- Isiklandirma

- Buharlastirict halka

- Hava kanali

- Hava perdesi (opsiyonel)

Dikey sogutma dolaplar1 genellikle sogutulmus {iriinlerin muhafazasinda
kullanilirlar. Bu tip sogutma dolaplarinin hava perdeli ya da cam kapili olarak imal
edilmis tiirleri mevcuttur. Ancak yaygin kullanima sahip olanlar hava perdeli
sogutma sistemleridir. Tek hava perdesine sahip sistemlerin mekanizmalari, birden
fazla hava perdesinin bulundugu sistemlere kiyasla daha basittir. Ancak birden fazla
hava perdesi bulunan sistemlerin ise performanslari ve enerji tasarruflar
yiiksektir[10]. Ayrica hava perdeli sistemlerin optimum verimle ¢aligmalar i¢in hava
perdesinin optimum genislikte olmasi ve jetten optimum hiz ve sicaklikta havanin

verilmesi gerekmektedir[11].

Bu sistemlerin temel calisma prensibi su sekilde izah edilebilir. Dolabin emme
menfezinden emilen hava kullanilan cesitli tip fanlarla hareketlendirilerek sogutucu
halkalara verilir. Sogutucu halkalardan sogutularak hava kanalina verilen havanin bir
kism1 opsiyonel olarak kullanilan delikli arka plakadan kabin igine verilir. Kalan
hava ise kanalda ilerleyerek basma menfezinden hava perdesini olusturacak sekilde
jetten verilir. Ancak arka plakada delik olmamasi halinde sogutucu halkalardan
sogutularak kanala verilen havanin tamamu jetten hava perdesini olusturacak sekilde
verilir. Opsiyonel olarak bulunan arka plakadaki delikler arka plakadan kabin icine
soguk hava verilerek yiyeceklerin sicaklik degerlerinin daha soguk seyretmesini

saglamaktadirlar.
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2.3. Yatay Sogutma Kabinleri

Tipik bir yatay geometrili sogutma dolabinin iki boyutlu goriiniimii G. Cortella

tarafindan Sekil 2.2°de gosterildigi gibi resmedilmistir[6].

Sekil 2.2. Yatay geometrili sogutma kabini[6]

Bu tip dolaplar genellikle dondurulmus iiriinlerin muhafazasinda kullanilan
sistemlerdir. Yatay geometrili dolaplarin hava perdeli ya da caml olarak imal edilen
cesitleri mevcuttur. Bu dolaplarin calisma prensibi bakimindan dikey konumlu
dolaplarla ayn1 6zelliklere sahiptirler. Iki tiir arasindaki temel fark opsiyonel olarak

kullanilan hava perdelerinin yatay ve dikey olmasidir.

2.4. Hava Perdeli Sogutma Sistemlerinin Teknik Ozellikleri

Giintimiizde 6zellikle perakende satig yapan siipermarketlerde acik dikey sogutma
kabinleri yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu sistemlerin bir takim avantajlarinin
olmasindan dolay1 her gecen giin kullanim alanlar1 genislemektedir[12]. Bu
sistemlerin yaygin olarak kullanim avantajina sahip olmalarini saglayan baglica
ozellikleri sunlardir:

- Enerji sarfiyatinda yaklasik %50 diizeyinde tasarruf saglama

- Kapladiklari taban alanini teshir alanina oraninin optimum olmasi

- Estetik goriiniime sahip olma
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- Tiiketicilerin ilgisini ¢cekerek daha fazla satig yaptirma

- Uriinlere kolay erisim

Yukarida sayilan avantajlarin yan1 sira acik sogutma kabinlerinin, cam kapil
dolaplara kiyasla daha fazla sogutma yiikiine gereksinim duymalar1 dolayistyla daha
fazla enerji sarfiyati gereksinimi baglica dezavantajidir. Bunun nedeni olarak
cevresel dis ortam havasi ile kabin ici ortaminin ara yiizeyinde 1s1 gegisini
engelleyecek sekilde sadece hava perde mekanizmasinin bulunmasidir. Ancak caml

sogutma kabinleri tiiketiciler agisindan cazibesi olmayan sistemlerdir.

Acik dolaplarin tasariminda genis bir teshir alaninin olmasi, enerji tiikketiminin
minimum diizeyde tutulmas1 ve uygun sicaklik degerlerinde yiyeceklerin saklanmasi
aranilan kriterlerdir[13]. Diger taraftan sogutma amacgli kullanilan bu sistemlerde
performansin en iist diizeyde olmasi istenir. Performansi etkileyen baglica kriterler su

sekilde siralanabilir:

- Hava kaynaginin ve doniis 1zgarasinin boyutlari
- Hava giris jetinin genisligi ve uzunlugu

- Giris havasinin hiz, sicaklik ve nem orani

- Cevresel havanin akis hizi

- Di1s ortamin fiziksel durumu

- Jetteki ilk tiirbiilans yogunlugu

Sayilan bu performans kriterlerine bagli olarak sistemin performansi degisim

gostermektedir.

Siipermarketlerde kullanilan sogutma amagli agik teshir dolaplarinda yiyeceklerin
belirli sicaklikta muhafaza edilmeleri icin sistemin belirli bir sogutma yiikiine sahip
olmas1 gerekir. Bu baglamda termal 1s1 yiikiine etki eden bir takim faktorler

mevcuttur[5]. Bu faktorler ise ;
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- Cevresel havanin yapmis oldugu siiriikklenme etkisi

- Uriinlerin aydinlatilmasinda kullanilan 1siklandirmalar

- Tletim, tasiim ve radyasyonla 1s1 aktarimlari

- Kabin i¢inden tiiketiciler tarafindan alinan iirtinler ile gorevliler tarafindan konulan
yeni {lirlinlerden kaynaklanan termal yiik

- Fan ve buz ¢oziicii aygitlar

seklinde siralanabilir.

Ancak bu faktorler icerisinde en biiyiik 1s1 kaybinin nedeni siiphesiz cevresel havanin
siiriiklenmesinden kaynaklanan 1s1 kaybidir[14]. Baz1 deneyler gostermektedir ki
%75 oraninda sogutma yiikii gereksinimi, hava perdesinin tabi oldugu siiriiklenme
hareketinden  kaynaklanmaktadir. Sogutma endiistrisi tarafindan  yapilan
hesaplamalara gore ise bu oran yaklasik olarak %90 seviyesindedir. Bu baglamda
hava perdelerinin 6zellikle enerji tiikketiminde %50 diizeyinde bir enerji tasarrufu
sagladig tespit edildikten sonra hava perdelerinin sogutma amach sistemlerde biiyiik

rol oynamaya ve yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

X,
Siiper iletimli 151 horusu
rafi

Sekil 2.3. Sogutma yiikiinii etkileyen baslica 1s1 transfer mekanizmalari[2]

Yukarida agiklandigr lizere kabinin sogutma yiikiine etkileyen faktorlerden iletim,
tasinim ve radyasyonla 1s1 transferleri Sekil 2.3’de gosterilmistir. Bu tiir 1s1
aktarimlarinda  kabinin  yapiminda kullanilan malzemeler biiyiik 6nem

tasimaktadirlar. Ciinkii kullanilan malzemeye gore iletimle 1s1 aktariminin olmadigi
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izerine varsayimlarin yapildigir hesaplamalar mevcuttur. Genellikle bu sistemlerde
duvarlarin iyi yalitilmis sandvi¢ panellerinden yapilmasindan dolay1 bu duvarlardan
olan toplam 1s1 transferleri ihmal edilebilir. Ancak dis ortamin (oda) duvar ve tavan
kismi ile kabin i¢inde yer alan yiyecekler arasinda radyasyonla 1s1 transferi mevcut
hava perdesi ile engellenemez. Bunun ise minimize edilmesi yiyecek ambalajlarinin
0zel malzemelerle -Ornegin aliiminyum- veya yansitict kalkanlarin kullanilmasi ile
miimkiindiir. Yan duvarlar ise miilkemmel diizeyde yalitildigindan bu yiizeylerden
radyasyon 1s1 transferi s6z konusu olamaz. Bu uygulamalarin yapilmasi sonucunda
kabin ici ile dis ortam (oda) arasindaki 1s1 transferi ihmal edilecek diizeye

getirilebilir.

Sogutma kabinlerinde yasanan bir durum ise sogutucu halkalar {izerindeki
yogunlasma ve buna bagh olarak donmanin gerceklesmesidir[15]. Yiiksek nem
oranlarina sahip hava siiriiklenmesi, buharlastirici halka iizerinde donmay1
hizlandirir[16]. Ve bu, istenmeyen bir durum olarak ortaya ¢ikar. Bu ise halkalardan
olan 1s1 transfer miktarimi azaltir ve buz ¢6zme dongiilerinin frekans ve sayisinin
artmasint gerektirir. Bundan dolay1 cevresel ortam havasinin sogutma amacli teshir
dolaplarina minimum diizeyde girmesinin saglanmasi toplam sistem performansi ve

verimin kritik degerde tutulmasini saglar.

Sogutma sistemlerinde birden fazla sirkiilasyon fani bulunabilir. Fanlar uygun
yerlere cesitli acilarla konumlandirilabilirler. Sogutma sisteminde dis ortamdan
almarak fan yardimiyla buharlastirici halkalara verilen hava belirli zaman
periyotlarinda sogutularak sisteme verilir. Bu sistemlerde mevcut bir zamanlayici
tarafindan aktive edilen sogutma ve buz cozme periyotlart mevcuttur. Sogutma
sonrasinda buharlastiric1 halkalar iizerinde olusan buzlarin ¢6ziilmesi icin belirli bir
siire sogutma islemine ara verilir[17]. Ornegin 10-11 saatlik bir zaman periyodunda
sogutma yapan bir sistem yaklasik yarim saatlik bir siirede ¢oziilme islemi yapmak
kaydiyla calismasim siirdiiriir. Sogutma esnasinda -30°C ila -35°C diizeyinde bir
degere sahip hava dolasirken, coziilme esnasinda bu deger +10°C diizeyinde

seyreder. Buna bagli olarak bu periyotlar sonrasinda kabin igerisindeki iiriinlerin
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sicaklik degerlerinde hafif artiglar gozlemlenir. Buz ¢6zme islemi halkalar iizerinde
olusan halka iizerinde olusan buzlarin durumuna gore gerceklestirilebilir. Bu
yontemlerden birincisi sogutma sisteminde kompresor kapatilir ve fan yardimiyla dis
ortamdan alman hava halkalara verilir. Ikinci yontem ise halkalarin yania
konumlandirilan 1siticilarla mevcut buzun ¢oziilmesi saglanir. Burada belirtilmesi
gereken Onemli bir nokta ¢evresel havadan kaynaklanan kabin i¢i nem orani degisimi
buharlastiric1 halkalar tizerinde olusan buz miktarim biiyiik dl¢iide etkilemektedir.

Bundan dolay1 olusan buzun ¢6ziilmesi icin ekstra enerji ve zaman gereklidir.

Giiniimiizde 1s1 borulu mekanizmalarin oldugu sogutma dolaplar1 mevcuttur. Isi
borularinin bulundugu raflar aym1 anda hem fiiriinlerin teshiri icin hem de
yiyeceklerden 1s1 cekilmesi amacli kullanilirlar. Bu mekanizmalar siiper iletim
saglayan malzemeden imal edilirler ve bu mekanizmalarin ¢alismasi temel olarak
sogutucu akigkanin faz degistirmesi prensibine dayanir. Bu sistemlerin temel
caligma prensibi su sekilde izah edilebilir. Siiper iletim saglayan raflarla temas
halinde bulunan iriinler sicakliklarin1 kaybederek sogurlar. Bdoylece iiriinlerden
cekilen 1s1, 181 borularinda yer alan sivi fazdaki akigkanin buhar haline ge¢mesini
saglar ve iiriinlerden ¢ekilen 1s1 akigkana verilmis olur. Buhar haline gegen sogutucu
akigkan ise kabinin alt kismindan soguyarak hava kanalina verilen hava tarafindan
sogutularak mevcut 1s1s1 ¢ekilir ve sogutucu akiskan tekrar sivi faza gecerek dogal
bir dongii olusturulmus olur. Sogutucu akiskanin buhar fazindan sivi1 faza ge¢gmesini
saglamak icin finli sistemlerde kullanilmaktadir. Finler vasitasiyla akiskandan olan

1s1 transferi arttirilarak akiskanin faz degistirmesi kolaylagtirilir.

Tipik bir 1s1 borusunun ¢aligma prensibi Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Is1 borusunun calisma prensibi[2]

Sekilden de goriilecegi iizere 1s1 borusunun sol tarafinda sivi halinde bulunan
sogutucu akiskan, borunun sag tarafina dogru ilerledik¢ce 1s1 alarak buhar fazina
gecmektedir. Daha sonra buhar fazindaki akigkanin, finler yardimiyla sogutularak

tekrar s1v1 faza gecmesi saglanir.

Sekil 2.5°de gosterilen sistem ele alinacak olursa, 1s1 borulariin yer aldigi raflarin
paralel yerlesim diizeni goriilmektedir. Disardan emilen hava buharlastiricidan
gecerek -5°C diizeyinde bir sicaklik degerine sahip olur. Arka plakadan kabin
icerisine verilmesi ve basma menfezinden hava perdesini olusturmasi amaciyla
kanala verilen soguk hava bir miktar 1sinarak hava perdesini olusturur. Bunun nedeni
kanal icinde ilerleyen havanin 1s1 kazanmasi yani 1s1 borularindan 1s1 cekerek
sogutucu akigkanin sivi faza gecmesini saglamasidir. -5°C sicakligindaki hava -3°C

diizeyine diiserek akisini siirdiiriir.
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Sekil 2.5. Is1 borulu sogutma raflarinin kabin i¢indeki yerlesim diizeni ve ¢alisma
prensibi[2]
Is1 borulu sistemlerin ¢alisma mekanizmasinin tamamen dogal dongiiye dayanmasi

ve pompalama icin ekstra enerji gerektirmemesi bir bagka avantajidir[2].

Hava perdeli sistemler iizerine ¢ok cesitli deneysel ve sayisal calismalar yapilmistir.
Yapilan deneysel caligmalarda elde edilen bulgular1 ve varilan sonuglar1 su sekilde

siralayabiliriz:

1- Hava girisinin oldugu noktadan asagi dogru inildikce hava perdesi ile ortam
havasinin ara yiizeyinde girdaplarin olustugu gézlemlenmistir.

2- Hava perdesinin hava jet giris kismindan asagr dogru inildikce genisledigi
goriilmiistiir.

3- Hava perdesinin hareketini etkileyen baslica boyutsuz parametreler Reynolds,
Richardson ve Grashof sayilaridir.

4- Reynolds sayisinin arttirllmasiyla yani Richardson sayisinin azaltilmasi ile termal
siiriiklenmenin () ylizeysel olarak azaldig1 goriilmiistiir.

5- Richardson sayisinin arttirilmasi hava perdesinin kalinliginda keskin bir diisiis ve

toplam perde kalinliginda genel bir diisiise neden olur.
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6- Termal siiriiklenmeden kaynaklanan enerji kayb1 a.Re biiyiikliigii ile ifade edilir
ki, bu degerin minimize edilmesi, Reynolds sayisinin azaltilmas: yani Richardson
sayisinin arttirilmasi ile miimkiindiir. Bir bagka deyisle hava perdesinden olan toplam
enerji kaybinin azaltilmasi i¢in hava perdesinin Reynolds sayisinin azaltilmasi
gerekir.

7- Hava perdeleri kabine dogru olan siiriikklenmeyi biiyiik olciide engellemektedir.
Dikey bir sogutma dolabinda cevresel havanin, dolabin 6n kismindan iceri dogru
siiziilmesi durumunda 1s1l dengede degisiklikler goriiliir. I¢c ortamda 1s11 dengenin
saglanabilmesi, sogutma yiikil ile ¢cevresel ortam arasinda bir veya daha fazla sayida

zorlanmis hava perdelerinin kullanilmasini gerektirir.

Hava perdeli sistemler iizerine yapilan sayisal calismalarda ise ozellikle CFD

uygulamalarinin gayet etkili ve verimli yontemler olduklari tespit edilmistir.

CFD teknigi ile yapilan sayisal modellemelerde amac¢ hava perdelerinin en iyi
konfigiirasyona sahip seklinin tespit edilmesi ile birlikte en iyi sistem performansinin
elde edilmesi ve enerji tiiketiminin minimum diizeyde tutulmasidir[18]. Bu konuda
yapilan deneysel calismalarin pahali olmasi1 ve uzun zaman almasina karsilik, CFD
simiilasyonlarinin daha hizli sonu¢ vermesi ve ucuz olmalarindan dolay1 en iyi

¢Oziimlerdir.

Sayisal metodlarin akis modelini deneysel testlere oranla daha az zamanda ve daha
az maliyetle tespit etmesi CFD simiilasyonlarinin ¢cokca kullanilmasini saglamistir.
CFD simiilasyon sonuglarinin deneysel test sonuglarina oldukca yakin oldugu
goriildiigiinden CFD ile yapilan modellemeler sik¢a yapilirlar ve nihai dogrulama

icin deneysel testler yapilir[19].

CFD simiilasyonu ile modellenen bir sistemde mevcut sicaklik dagilimi ve hiz
bilesenlerinin ~ vektdrel olarak  gosterilmesi miimkiin  olmaktadir. CFD
simiilasyonlarinda dis ortam sicakligi, jetten verilen hava giris hiz1 ve sicakligi

parametrelerinin degistirilmesi ile ¢esitli durumlar i¢in sonuglar elde edilebilir.
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CFD ile yapilan simulasyonlarda mevcut sisteme gore sayisal bir bolgenin
tanimlanmas1 gerekir. Bu bolgede kabinin kapladigi hacim ile dig ortam arasinda
gerceklesen etkilesim alanmin da belirlenmesi gerekir. Sogutma sistemi ve
etkilesimin oldugu alan grid yapilar ile belirlenir. Grid yapilarinin belirlenmesi x, y
ve z yonlerinde istenilen grid sayis1 kadar yapilabilir. Ancak belirlenen grid sayisinin
optimum degerde se¢ilmesi gerekir. Aksi takdirde problem c¢oziimiinde istenen
hassasiyet elde edilemez. Bunun yam sira kabin iginde yer alan yiyecek
sicakliklarinin tespiti i¢in sinir sartlarmin belirtilmesi zorunludur. Temelde bahsi
gecen sinir sartlart yalitilmis duvarlar, sogutucu halkaya ait alt duvar (taban) ve agik

tist kistm sinir sartlaridir.
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3. TEORIiK MODEL VE FORMULASYONU

Bu boliimde problemin tanimu, fiziksel model, problemle ilgili ¢esitli varsayimlar,

kullanilan koordinat sistemi ve hesaplama bolgesi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Is1, sadece iki yer arasmnda bir sicaklik farki varoldugunda transfer edilir.
Konveksiyon, gazlarin veya sivilarin hareketlerinden olusan 1s1 transferi seklidir. Isi,
sicakligi daha yiiksek bir cismin yiizeyine bitisik olan havaya transfer edilir. Sonra
bu sicak hava, ¢evrenin daha soguk havasindan simdi daha az yogun (daha hafif)
oldugundan, dikey olarak yukari1 hareket eder. Boylece hava, alan boyunca siirekli
dolasir. Konveksiyonun bu sekline dogal konveksiyon denilir. Ciinkii akiskan,
yogunluk farklan tarafindan olusturulmus dogal kaldirma kuvvetleri ile hareket eder.
Dogal konveksiyon etkileri sayesinde meydana gelen akiskan hareketinin miktari,
genelde c¢ok diisiik oldugundan dolay1 1s1 transferi miktar1 da diisiik olmaktadir.
Akiskan hareketinin ve 1s1 transferinin miktari, gazlar i¢in bir fan kullanilarak
arttirlabilir. Buna zorlanmis konveksiyon denir. Dogal ve zorlanmis konveksiyon
arasindaki fark, dogal konveksiyon akisinda kaldirma kuvvetlerinin hava
hareketindeki etkinligidir. Tiirbiilansh akista artan karisim, laminer akisa gore daha

biiyiik siirtiinme ve konveksiyon katsayilarina sahiptir.

Sogutma kabinleri i¢in i¢ ve dig ortami birbirinden ayirmak i¢in belirli hizda ve
sicaklikta jetten verilen hava ile olusturulan akis1 karakterize eden baslica
parametreler Reynolds sayisi, Richardson sayis1 ve Grashof sayisidir. Bu fiziksel

parametreleri kisaca su sekilde tanimlayabiliriz.

Reynolds Sayisi: Eylemsizlik kuvvetleri ile viskozite arasindaki iliskiyi gosteren ve
akis cinsini laminer, tiirbiilansh veya gecisli akislar olarak belirlenmesinde kullanilan
fiziksel parametredir[3].

Richardson Sayisi: Richardson sayisi bir akisin tiirbiilans vizkozitesini kontrol eden
bir parametredir. Richardson sayisinin pozitif degerleri i¢in akis kararlidir ve negatif

Ri sayilar icin akista tiirbiilansin etkisi biiyiiktiir[3].
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Bir bagka deyisle Richardson sayisi dogal konveksiyonun zorlanmis konveksiyon
icindeki nisbi biiyiikliigiiniin belirlenmesinde kriter olarak kullanilir. Ri= (Gr/Re?) =1
oldugu durumda dogal ve zorlanmis konveksiyon etkileri yakin siddette oldugu i¢in

karisik konveksiyon s6z konusudur.

Grashof Sayisi: Reynolds sayisinin zorlanmis konveksiyondaki oynadigr rolii, dogal
konveksiyonda Grashof sayisi oynar. Yani; akisin turbiilent yada laminer

olmasindaki temel kriter Grashof sayisidir[3].

(Gr / Re?) = 1 oldugunda kangik konveksiyon kabul edilmelidir. (Gr / Re?) « 1 ise
dogal konveksiyon etkileri ihmal edilebilir ve Nu= f (Re, Pr); (Gr / Re?) » 1 ise

zorlanmis konveksiyon etkileri ihmal edilebilir ve Nu= f (Gr, Pr) olur .

Bu parametrelerin matematiksel formiilasyonlar1 asagida belirtilen sekilleriyle ifade

edilir.
V.,.p.H
Re = ﬂ”— 3.1)
Jet
Ri = (p“;‘ /;’z?g (3.2)
cevre*? el
e —Piu)-8H’
Gr = Re’Ri = Preve = Prr)-8 (3.3)

pgevre '(llljet / pjet )2
Bu formiilasyonlarda ,

Ve = Hava perdesinin baslangi¢ noktasindaki ortalama hava hizi (m/s)
H = Hava perdesinin genisligi (mm) - x ekseni yoniinde-

g = Yercekim ivmesi (m/sn”)

p = Yogunluk (kg/m®)

U = Vizkozite (kg/m.s)
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olarak temsil edilmistir.

Daha oncede belirtildigi lizere sogutma amacl kullanilan sistemlerin acik kisminda
olusturulan hava perdeleri tizerinde cesitli dalgalanmalar olusur. Hava perdesi ile dig
ortam havasi (sicak) arasinda termal siiriiklenme olusur[3]. Akis stilinde gerceklesen

termal siiriiklenme su bagint1 ile ifade edilebilir:

T T
o= icyiizey Jet (34)

cevre - Jet

Termal siiriiklenmenin olmamast i¢in Ti¢ yizey = Tjer 0lmalidir ki bu durumda o =0
olur. Bu durumda hava perdesinde hi¢ siiriikklenme yoktur ve fiziksel olarak bu
miimkiin degildir. Hava perdesine dogru olusan siiriiklenme miktar1 artarsa o artar
ve o0 maksimum degeri Tic yizey = Teevre Olmasi halinde alir ki, bu durumda dolabin

icindeki hava ile ortam havasinin sicakligi esit olur.

Hava siiriiklenmesinden dolay1 olusan net termal enerji kaybi (E) birim sogutma

dolab1 boyuna karsilik ve gereken sogutma giici;

E=m .Cy. AT (3.5)

ile ifade edilir[3]. Burada m  kiitlesel debiyi ifade etmektedir.

AT ise Ticyizey - Tjer sicaklik farkina esittir.

Net termal enerji kaybi su sekilde de ifade edilebilir:

E = (Re.p). Cp. o (Teevre - Tier) (3.6)

Bagintida yer alan Cp, W ve (Tcevre -Tjer ) fiziksel parametreleri yaklasik olarak sabittir.
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Sogutma amach kullanilan bir sistemdeki toplam sogutma giicii ve hava perdesinin

verimi su bagintilar ile ifade edilir:

Toplam Sogutma Giicii = Kabin ici sogutma yiikiinden olan digart yonlii 1s1 akist +

Di1s ortamdan kabin i¢ine dogru siizelen 1s1 akisi

Hava Perdesi Verimi = Kabin i¢i mevcut sogutma yiikiinden disar1 olan 1s1 transfer

miktarl/ Toplam sogutma yiikii [7].

3.1. Problemin Tanim

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6zellikle perakende satis yapan siipermarketlerde satig
ve teshir amacgh kullanilan dikey geometrili bir sogutma kabininin sayisal analizi
yapilmistir. Bu sayisal analiz yapilirken de sogutma kabininin i¢ kismi, ortamla ara
yiizey ve dis ortamdaki vektorel akiskan hareketi ve akiskanin sicaklik dagilimi
incelenmistir. Sogutma kabinin fiziksel boyutlar yiikseklik (H), genislik (W) ve hava
perdesi acikligr (K) olarak belirlenmistir. Kabin i¢i ve dis ortami birbirinden ayiran
hava perdesini olusturan, yani fandan jet seklinde verilen havanin sicakligi (Tje) ve
hiz1 (Vje) degerleri mevcuttur. Hava perdesinden dolayr dis ortamla etkilesim
sonrasinda dis ortamdaki hareketin incelenmesi i¢in agik alan tanimlanmistir. Bu

alan1 tanimlayan sinirlarin sicaklik degerleri T (ortam sicakligi) olarak alinmastir.

3.1.1. Varsaymmlar

Sayisal olarak incelenen problemin ¢oziim alani igindeki hava hareketi, karisik
konveksiyon durumlari ile incelenmistir. Sogutma kabininin i¢ kisim yiizeyleri ile dis
yiizeyleri ve sicaklik degerleri mevcut olmayan tiim yiizeyleri yalitilmis olarak kabul
edilmistir. D1s ortamdaki hava ile etkilesimin incelendigi kisimdaki zemin yalitilmig
olup u, v hiz bilesenleri sifir kabul edilmistir. Ortamdaki nem oraninin sabit oldugu

kabul edilmistir.



26

Ayrica hava girisinin de sabit sicaklikta (T;,) ve sabit hizda (Vje) jetten verildigi
kabul edilmistir. Kinematik viskozite (v) ve Prandtl sayisi (Pr) gibi akiskan
ozellikleri, alana giris sicaklig1 icin sabit kabul edilmistir. Ideal gaz olarak, yogunluk

(p) sadece sicakligin fonksiyonu olarak degisken kabul edilmistir.

3.1.2. Fiziksel model

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alismada ilk olarak literatiirde yer alan mevcut deneysel
calismadaki sogutma kabini ele alinarak sayisal yontemle analizi yapilacaktir.

Literatirde Chen ve Yuan’in yapmis oldugu calismadaki sogutma kabininin iki

boyutlu kesiti, Sekil 3.1’de goriilmektedir[20].

1635

A0

ey
il 9

660

Sekil 3.1. Incelenen sogutma kabininin iki boyutlu kesiti



27

Sayisal analizin deneysel calisma ile uygunlugunun tespiti i¢in gézoniine alinan

mevcut sogutma kabinindeki boyutlar;

H (ytikseklik) :220 cm
W (genislik) : 110 cm
K (perde yiiksekligi) : 167 cm
seklindedir.

Ayrica sayisal analizde sogutma kabin bolgesi ve dis ortamda olusan sicaklik ve hiz
degerlerinin incelenmesi i¢in x ekseni yoniinde 6,6 m. ve y ekseni yoniinde 2,2 m.

uzunlugunda serbest bolge ele alinmistir.

Sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla uygunlugunun tespitinden sonra ayni boyut ve
raf diizenine sahip sogutma kabini i¢in ii¢ adet giris menfezi ile iki adet emme
menfezi modellenerek tek, iki ve iic jetli sistemler i¢in sayisal analiz yapilmistir. Tek,
iki ve ti¢ jetli durumlar cesitli sekillerde aktive edilerek yapilan sayisal analizde
kullanilan sogutma kabini Sekil 3.2°de goriilmektedir. Ayrica kabinde on bes adet
nokta secilerek sayisal analiz kapsaminda bu noktalardaki sicaklik dagilimlar

incelenmistir.

Sekil 3.2. Sayisal analizde kullanilan fiziksel model ve incelenen sicaklik noktalari
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Sogutma kabininin jet kismindan verilen hava ile emme menfezinden alinan havanin
kiitlesel debi korunumu s6z konusudur. Bu baglamda su sekilde bir korunum

denklemi yazilabilir:

m;et = memme (37)
Pijet - Ajet . Vjet = Pemme - Aemme . Vemme (38)
burada ,

Ajjet = A emme oldugundan esitlik
Piet - Vjet = Pemme - Vemme (39)

halini alir.

Jetten verilen hava ile emme menfezinden alinan havanin yogunluklari bilindiginden

Vemme degeri ,
jet V jet

Vemme = pﬂ—j (310)
pemme

denkleminden elde edilebilir.

Burada pemme degeri, Temme = (TjertToram) /2 sicaklik degerinde alinmustir.

3.2. Kullamlan Koordinat Sistemi ve Hesaplama Bolgesi

Sayisal analizde iki boyutlu koordinat sistemi (x-y) kullanilmistir. Problem alaninda
x ekseni yoniinde 70 hiicre, y ekseni yoniinde 77 hiicre alinarak fiziksel modelin
incelenmesi yapilmistir. Ayrica x ekseni yoniinde alinan 6,6 m. ve y ekseni yoniinde
alman 2,2 m. uzunlugundaki agik alan tanimlamasi ile ortam havasindaki hareket ve

sicaklik dagilimi detayl incelenmistir.
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3.3. Matematiksel Model

Problemi tamimlayan matematiksel denklemler belirli sinir sartlart kullanilarak

modellenmis ve ¢oziilmiistiir. Bununla ilgili agiklamalar asagida verilmistir.

3.3.1. Genel denklemler

Bu calismada, kapali alandaki karisik konveksiyon ile 1s1 transferi ve akigskan akisi,
siirekli sartlarda kiitlenin korunumu, tiirbiilansli akista momentumun Korunumu,
tirbiilansh akista enerji, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisinin

yaymim orani denklemleri kullanilarak ii¢ boyutlu sekilde ifade edilmistir.

Kiitlenin korunumu denklemi

Kararli ve ti¢ boyutlu bir akis i¢in kiitlenin korunumu denklemi asagidaki sekilde

ifade edilir[5]:

d(pu)  3(pv) dlpw) _
ox i dy i 0z =0 G0

Burada u, x yoniindeki hizi; v, y yoniindeki hizi; w, z yoniindeki hizi temsil

etmektedir.

Tiirbiilansh akista momentum korunumu denklemi

Kararli ve ii¢c boyutlu bir akis i¢in tiirbiilansli momentum denklemleri asagidaki

sekillerde ifade edilir[5]:

x-yOniindeki tiirbiilansl akista momentum denklemi;
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% (puu) + ;—y(PUV) + % (puw) =

(3.12)
aX uef aX ay ,'Lef ay aZ uef aZ u
y-yoniindeki tiirbiilansh akista momentum denklemi;
0 0 0
—(puv) +—(pvv) + —(pvw) =
ox ady 0z
(3.13)
aX uef aX ay uef ay aZ uef aZ v
z-yOniindeki tiirbiilansh akista momentum denklemi;
0 0 0
—— (puw) +—(pvw) +—(pww) =
ox dy 0z
(3.14)
aX uef aX ay I"Lef ay aZ uef aZ w
Su, Sv, Sy kaynak terimleri asagidaki sekillerde ifade edilir:
0 du 0 ov) 0 ow ) OP
S, =— — |+ =— — |[+= — |-= 3.15
oox (uef axj i dy (uef axj " oz (uef ox j ox (3-15)
0 Ju 0 ov) 0 ow | OP
S, =— — [+— — |+l =— |———glp— 3.16
. (uef ayJ+ % (uef ayJ+ P (uet ayj % gP—pu) (3.16)
0 du 0 ov) d ow ) OP
S, =— — |+— — |+— — |-— 3.17
Yoox (uef azj i dy (uef azj i 0z (uef oz j oz ©-17)

Burada, g yercekimi ivmesi, p,. referans yogunluk ve W, etkili dinamik

viskozitedir. Denklemdeki g (p—p,,) terimi, fiziksel olarak yogunluga bagh
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kaldirma kuvvetidir ve akiskanin yogunluk degisimi nedeniyle ivmelenmesini

gosterir.

Tiirbiilansh akis enerji denklemi

Kararl ve ii¢ boyutlu bir akis i¢in tiirbiilansh enerji denklemi asagidaki sekilde ifade
edilir:

0 0 0

2 ouT)+ 2 (T + 2 (owT) =
ax(P” )+ay(,0V )+aZ(PW )
o), 2 r, a7, 2 ar)
ox ox ) dy dy ) 0z 0z

Yukarida verilen denklem sistemin ¢oziimii i¢in W, (etkili dinamik viskozite) ve 1"

(3.18)

(etkili degisim katsayisi) tanimlanmalidir. Bu ise k-g¢ tiirbiilans modeli ile
gerceklestirilmistir. Bolim 3.4’de k-¢ tiirbiilans modeli ile ilgili detayli bilgi
verilmigstir. Burada ise bu metodun uygulanmasi neticesinde ¢oziilmesi gereken ilave
denklemler olarak tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yayinim

oran1 denklemleri, denklem setini tamamlamak amaciyla asagida sunulmustur.

Tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

Kararl1 ve ii¢ boyutlu bir akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi asagidaki
sekilde ifade edilir[21]:

% (puk) +a%<pvk> +% () =

a I'Lef ak a “’ef ak a “’ef ak
T Ber O, T B TR T Bt B G 4Gl —
aXEGk axj+ay(6k dy +az c, 0z Tk TP

(3.19)
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Burada, o, tiirbiilans model sabiti, G kayma kuvvetlerinden dolay: tiirbiilans

kinetik enerjisi iiretim oram1 ve G, kaldirma kuvvetlerinden dolay tiirbiilans kinetik

enerjisi iiretim oranidir.

Gy ve Gy terimleri asagidaki sekillerde ifade edilir:

A% (3 5 |

Gy = U, X 2 i (3.20)
du dv (au awj ov  ow
—t— | | —F—| +|—+—
dy Ox dz  0x dz dy
H, 1dp
G,=—g¢g——— 3.21
" Topoy G20

Burada y tiirbiilans viskozitesi, o ise tiirbiilansh Prandtl sayisidir.

Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayinim orani1 denklemi

Kararl1 ve ii¢ boyutlu bir akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin yayinim oram (€)
denklemi asagidaki sekilde ifade edilir[21]:

) ouer s over s comey [ M 7€
ox (pug)Jray(pngaz(pwg)_ax(og ax]+

oMU, 0e) d([U,de)| €
— | = = | 2L =+ 2 C, Gy +C,. G, —pC,.E
ay(cs ayj aZ(GE aZ k[ le K e~ B p 28]

(3.22)

Burada, o,,C),, C,.,Cs, tuirbiilans model sabitleridir.
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3.4. k-g Tiirbiilans Modeli

Standart k-¢ modeli (Launder ve Spalding, 1974), ortalama akis ve difiizyon
sayesinde tiirbiilans oOzelliklerinin gecis etkilerine, tiirbiilansin {iretimi ve yok
edilmesine izin veren bir tiirbiilans modelidir. Biri tiirbiilans kinetik enerjisi k, digeri
tiirbiilans kinetik enerjisinin yayimim orani ¢ olmak iizere iki gecis denklemi (kismi

diferansiyel denklemler) ¢oziiliir.

Bu modelin altinda yatan kabul, g, tiirbiilans viskozitesinin izotropik oldugu, baska

deyisle ortalama deformasyon oranit ve Reynolds gerilmesi arasindaki oranin tim
yonlerde ayni oldugudur. Bu kabul, bir¢ok degisik akis durumunda hatali sonuglar
verebilir. Bunu Onleyebilmek icin Reynolds gerilmelerini igeren tasinim
denklemlerini tiiretmek ve biitiin terimleri ¢dzmek gerekir. Momentum
denklemlerinde goriinen Reynolds gerilmeleri, fiziksel olarak, tiirbiilansh hiz
salinimlarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan konvektif momentum degisimlerinden
dolayidir. Her bir Reynolds gerilmesi icin bir tane olarak alti gegis denklemi;

difiizyon, basing gerilmesi ve yayimim terimlerini igerir.

Bu model, viskoz etkilerin baskin oldugu duvarlara yakin bolgelerde sadece tam
tiirbiilansh akiglar i¢in uygulanabilir ve genellikle duvar sinir sartlarinin duvardan
yeterli derecede uzak noktalara transfer edildigi duvar fonksiyonlar ile birlikte
kullanilir. Bunu yapmak i¢in duvarin logaritmik kanunu yaygin olarak
kullanilmaktadir. Duvarin logaritmik kanunu Bo6lim 3.5. Smir Sartlar1 boliimiinde
aciklanmistir. Kendi basina k-& modeli, yerel Reynolds sayisinin biiyiik olmadigi kati

sinirlarin yakininda gegerli degildir.

k ve € i¢in model denklemleri, degisim yayinim teriminin etkisiyle eliptiktir. Sinir
sartlar1 kullanildiginda; giris icin k ve € nun dagilimlar verilmelidir. Cikis yada
simetri ekseninde dk/dn=0 ve dg/dn =0; serbest akis i¢in k=0 ve £=0 alinir. Kati

duvarlarda ise yaklasim, Reynolds sayisina baghdir.
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k-&¢ modelinin avantajlari; en basit, iyi bir performansa sahip ve en yaygin olarak
gecerli model olmasidir. Dezavantajlan ise; bazi sinirlanmis akislar, biiyiik gerilmeli
akiglar, donen akiglar ve dairesel olmayan kanallarda tam gelismis akiglar gibi

onemli durumlarin degisiminde kotii performansa sahip olmasidir.

3.4.1. Tiirbiilans model denklemleri

Boliim 3.3’de sunulan denklemlerde k-g tiirbiilans modeli ile ilgili baz1 tanimlamalar
yapilmistir. Bu boliimde bu yeni tanimlanan biiyiikliikler i¢in standart k-¢ tiirbiilans

modeline gore denklemler sunulmustur.

Tiirbiilans viskozitesi denklemi asagida verilmistir :

My =i, +R (3.23)
k2

n, = pCH ? (3.24)
Mo M

r, =—"/7+— 3.25

9 o Pr (3.25)

t

Burada, g, turbiilans viskozitesi, ¢ laminer viskozite p akiskan yogunlugu, C,

tiirbiilans model sabiti, I',; etkili degisim katsayisi, Pr Prandtl sayisi, o, tiirbiilansh

Prandtl sayisidir. Tiirbiilans model sabitleri ve degerleri su sekildedir:

6,=1.00; C,=009; 0,=100; o, =1314; C, =144;

C, =192; C, =1.00 (3.26)

Burada, C,,0,,0,,C,,,C,, ve Cs, tiirbiilans model sabitleridir.
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3.5. Smmr Sartlar:

Sogutma kabini ile ilgili mevcut sir sartlari problemin fiziksel olarak
tanimlanmasina olanak saglayan parametrelerdir. Sinir sartlariin tanimlanmasi igin
sogutma kabininin i¢ ve dig yiizeyleri ile ¢6ziim alan1 Sekil 3.3’de goriilecegi lizere
alfabetik olarak ifade edilmistir. Bu haliyle sogutma kabininin iki boyutlu kesiti Sekil

3.3’de goriilmektedir.

E D

Sekil 3.3. Sogutma kabinindeki sinir sartlarinin tanimlandigi kisimlar

Bu sekle gore kabin ve ¢6ziim alani on ii¢ kisimdan olusmak kaydiyla ilgili sinir

sartlar1 harfler vasitasiyla konumlandirilarak belirlenmistir.

Incelenen sogutma kabininin yalitilmis i¢ duvarlari, kabinin dis duvar yiizeyleri, jet
ve emme menfezleri ve problemin incelendigi ¢oziim alaninin sinirlan ile ilgili

mevcut siir sartlart Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Sogutma kabininde tanimlanan sinir sartlar

Boliim T u v P
AB T=To 0 0 0
BC T =T 0 0 0
CD T =T 0 0 0
DE doT /dy =0 0 0 -
EF dT /ox =0 0 0 -
FG doT /dy =0 0 Vem 0
GH oT /dy =0 0 0 -
HI dT /ox =0 0 0 -
) doT /dy =0 0 0 -
JK T =T« Uin | Vin 0
KL dT /dy =0 0 0 -
LM T /ox =0 0 0 -
MA T /dy =0 0 0 -

Cizelgeden goriilecegi iizere on ii¢ farkli kisim icin ii¢ farkli parametre g6z Oniine
almarak tablo olusturulmustur. Burada yer alan parametreler sicaklik (T), hiz

bilesenleri (u,v) ve basing (p) tir.

Uygun giris ve cikis sinir sartlari kullanilarak, kiitlenin korunumu, tiirbiilansh
momentum, tiirbiilansli enerji, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisi
yaymim orani denklemlerindeki hiz, basing, sicaklik, kinetik enerji ve yayinim orani
bilinmeyenleri ¢oziilebilir. Asagida, c¢oziimlerde uygulanan sinir sartlar

siralanmuistir.

1. i¢ ve dig duvar sinir sarti
2. acik alan sinir sarti

3.jet ve emme menfez sinir sarti
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Ic ve dis duvar sinir sarti

Sogutma kabininin i¢ ve dis ylizeylerinin yalitilmis olarak kabul edildigi yukaridaki
boliimde belitilmisti. Bu baglamda bu yiizeylerdeki sicaklik tanimlamasi ise dT /dx =
0 ve dT /dy = 0 seklindedir. Ayrica bu yiizeylerdeki akiskan hiz bilesenleri (u, v)
sifirdir. Zemin yiizeyinde ise hiz bilesenleri(u,v) sifir olup, yiizey yalitilmig

oldugundan JT /dy = 0 olarak ifade edilebilir.

Kati duvara dik koordinat yonii y ise, 30<y* <500 araliginda diiz bir duvara yakin

tiirbiilansh bolge olan logaritmik tabakada Olciilen ortalama akis icin, log-law yada

duvarin kanunu denilen genel bir formiil asagida gosterilmistir[21]:

u’ =£=lln(Ey+) (3.27)
u, k
2
k=t (3.28)
v Cﬂ
0.751, 1.5
g=—" (2.23) (3.29)
Ky

Burada, u” boyutsuz duvar hizi, u, siirtinme hizi, ¥ von Karman sabiti olan 0,41
degeri, E duvar piiriizliilik parametresi olan 8,6 degeri ve y* boyutsuz duvara olan

mesafedir. u” ve y* arasindaki logaritmik bagintidan dolayi, formiile log-law

denilmistir. u_, 7, ve y*, asagidaki formiillerle tanimlanabilir:

1/2
u, = [T—j (3.30)

T, = u(d—uj (3.31)
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y*t = (3.32)

Burada, 7, duvar kayma gerilmesi, 4 akiskan dinamik viskozitesi, y duvara en
yakin dik uzaklik ve v ise molekiiler kinematik viskozitedir. 0<y*<30 araliginda,

ortalama akis yaklasik lineerdir ve bu kisim viskoz alt tabakadir ( u™ = y™).

Duvar yiizeylerinin iizerindeki hizlarin, tiirbiilans kinetik enerjisinin ve tiirbiilans
kinetik enerjisinin yayinim oraninin hesabi icin logaritmik kanun duvar fonksiyonu
kullanilmastir.

Acik alan sinir sarti

Problemin ¢oziimii i¢in ele alinan acik alan ylizeylerinde akigkan hiz bilesenleri (u,
v) ve basin¢ degeri sifirdir. Ayrica belirlenen bu yiizeylerdeki akiskanin sicaklig

ortam sicakligi (T, ) na esittir.

Jet ve emme menfez sinir sarti

Jetten verilen havanin sicaklik degeri (T = Tje ) ile hiz degeri iki bilesenli ( Ui, , Vin)

seklindedir. Ayrica jet kisminda basing degeri sifirdir.

Jetten verilen hava ile ilgili sinir sartinda kullanilan denklemler asagida verilmistir:
kin= 1.5 [(Uin” + Vi)' Ti) (3.33)
ein=C" ki " / L, (3.34)

L;=0.007b (3.35)
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Burada, k,

., giris sartinda tiirbiilans kinetik enerjisi, T; giris sartinda tiirbiilans
yogunlugu, &, giris sartinda tiirbiilans kinetik enerjisinin yayimim orani, C,, tiirbiilans

model sabiti, L, karakteristik uzunluk ve b giris menfezi genisligidir.

Emme menfezinde ise tanimlanan hiz degeri V. olarak tanimlanmakla beraber bu
deger ortalama ortam sicakligina bagli olarak jetten verilen havanin kiitlesel debisi
gdzoniine alinarak kiitlenin korunumu denklemi esas alinarak hesaplanmaktadir.

Yalnizca -y yoniinde bir hava hareketi mevcut olup, burada basing degeri sifirdir.
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4. SAYISAL AKISKANLAR DINAMIGi

Is1 ve Kkiitle transferi, akigkanlar mekanigi uygulamalar1 ve kimyasal reaksiyonlar

mithendislikte, dogal ¢cevrede ve canlilarin biinyesinde sikca goriiliir. Bunlar:

Enerji tiretim tesisleri

- Kimya ve metalurji sanayi

- Ucaklar ve roketler

- Elektrik aletleri ve hava kirliligi

- Firinlar, 1s1 degistiriciler ve kondenserler

Bu konulardaki problemlerin c¢oziilmesi, arastirilmas: ve gelistirilmesi sayisal
metodla yapilabilir. Sayisal metod her tiirlii denklemi ¢6zmek i¢in uygulanabilir.
Karmagsik fiziksel olaylar ve bunlarin zamanla gelisimi incelenebilir. Coziim
bulunmasinda bilgisayarlardan faydalanilir. Ancak bazi durumlarda pahali bir
yontemdir ve sonuglar bir miktar hata icerir. Sinir sartlar1 uygulamada zorluklar

goriliir.
4.1. Problem Taniminda Kullanilan Denklemler
- Sikistirilabilir

- Tirbiilansh

- Iki boyutlu



41

< N *
U — dy
Oy
Sekil 4.1. iki boyutlu kontrol hacim
Mevcut kontrol i¢in su bagint1 yazilabilir:
M +div (pug) -div (I'gradg) =S 4.1)

ot

yukaridaki denklem sadece kiitle ve momentumun tasinmasint degil ayn1 zamanda

enerjinin tasinmasini da temsil eder.

4.2. PHOENICS SAD Kodu

PHOENICS’in a¢ilimi, Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integration Code

Series seklindedir.

PHOENICS; lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler setlerinin c¢oziimlerine

iteratif niimerik yaklagimlar saglar.
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4.2.1. PHOENICS ana elemanlari

PHOENICS paket programi ii¢ ana eleman ve yardimci elemanlardan olusur.

PHI
SATELLITE EARTH) PHOTON
fiorioT

ELAYVYE

Sekil 4.2. PHOENICS’in ana ve yardimci eleman semasi
Satellite

On islemci olarak gorev yapar.

- Q1 kiitiigline verilmis bilgileri okur.

- PHOENICS kiitiiphanesinden 6rnek problem seger.
- Menii sistemini ¢alistirarak problem tanimi yapar.

- Klavye iizerinden verilen komutlar isler.

- Help ve komut tarama islemleri yapar.

Earth (Ana islemci)

Ana simiilasyon yazilimimi icermektedir. Yazilimda fiziksel kanunlarla ilgili
parcalar, kullanilan niimerik metoda uygulanan biitiin islemlerle ilgili tiim

FORTRAN kodlamasini igermektedir.
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Genel olarak malzeme kati veya sivi olabilir, tek veya cift fazli olabilir, sicakliktan
bagimsiz veya 1s1 transferi iceriyor olabilir sikistirilabilir veya sikistirilamaz olabilir,

viskoz olmayan veya viskoz akis olabilir, tiirbiilansli veya laminer olabilir.
Earth, satellite tarafindan hazirlanan biitiin kiitiigli okur, istenilen hesaplamalari
yapar. Hesaplamalar sonunda result ve PHI adinda iki kiitiik olusturur. PHI, post

processor olan photon tarafindan okunabilen formattadir.

Photon (post processor)

Son islemcidir. Earth tarafindan hazirlanan PHI data kiitiigiinii okur ve kullaniciya
interaktif olarak sonuglan sunar. Kullanicinin verecegi komutlara gore akis

vektorlerini, sicaklik dagilimlarini, problemin hiicre yapisini gosterir.

Autoplot

Photona benzer olarak PHI kiitiigiinii okur, ¢izgi grafiklerinin olusturulmasinda

kullanilir.

Q1 Kiitiigii

PHOENICS’in en biiyiik 6zelliklerinden birisi genis kapsamli bir kiitiiphaneye sahip
olmasidir. Bu kiitiiphanede genis kapsamli miihendislik problemleri mevcuttur. Bu
problemlerin hepsi aslinda birer Q1 kiitiigiidiir. Satellite i¢indeki ‘SEELIB’

komutuyla bu 6rneklere ulasilir.

QI kiitigi 24 grup bashigr altinda toplanmistir. Her grubun 6zel bir amaci vardir. Bu
kiitiigiin yazildigi dil Ingilizce’ye ¢ok benzemektedir ve bircok hazir komuttan

olusmaktadir.
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Model Q1 Kiitiigii

TALK=T;RUN(,1)

GROUP 1
GROUP 2
GROUP 3
GROUP 4
GROUP 5
GROUP 6
GROUP 7
GROUP 8
GROUP 9

GROUP 10.
GROUP 11.
GROUP 12.
GROUP 13.
GROUP 14.
GROUP 15.
GROUP 16.
GROUP 17.
GROUP 18.
GROUP 19.
GROUP 20.
GROUP 21.
GROUP 22.
GROUP 23.
GROUP 24.

STOP

Run title and other preliminaries
Transience; time-step specification
X-direction grid specification

Y-direction grid specification

Z-direction grid specification

Body-fitted coordinates or grid distortion
Variables stored, solved & named

Terms (in differential equations) & devices
Properties of the medium (or media)
Inter-phase-transfer processes and properties
Initialization of variable or porosity fields
Convection and diffusion adjustments
Boundary conditions and special sources
Downstream pressure for PARAB=. TRUE.
Termination of sweeps

Termination of iterations

Under-relaxation devices

Limits on variables or increments to them
Data communicated by satellite to GROUND
Preliminary print-out

Print-out of variables

Spot-value print-out

Field print-out and plot control

Dumps for restarts

01 kiitiigii su bilgileri icerir

1. Problemi tanimlayan baslhk

2. Problemin geometrisi ve hiicre yapis1 (computational grid)
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3. Coziimii elde edilmesi istenen bagimli degiskenler

4. Her degisken icin ¢oziilmesi istenen denklemin bi¢imi

5. Uygulanmasi istenen niimerik ¢dziim metodu

6. Ortamin termodinamik ve fiziksel 6zellikleri

7. Ilk iterasyon i¢in bagimli degiskenlerin kabul edilen dagilimlari
8. Problemin sinir sartlari

9. Coziim kontroliinde kullanilan parametreler

10. Nasil bir ¢ikt1 istenildigi

4.3. SAD Coziimlerinin ve Sonuclarimin Dogrulugunun ve Gecerliliginin

Kontrolii

Sayisal akiskanlar dinamigi metodu kullanilarak bircok niimerik ¢oziim elde etmek
mimkiindiir. Cok kisa siirede belirli problemlerinin c¢oziimlerine ulagsmak
mimkiindiir. Fakat coziimlerin ve sonuglarin gercek fiziksel olaya ve fizik
kanunlarina uygun olmasi gerekmektedir. Bir¢ok ¢6ziim bundan dolayr hicbir ise
yaramaz ve problem yeniden defalarca programa tanitilarak, tanimlamalar
degistirilerek ve kullanilan SAD kodunun igerdigi ¢oziim teknikleri ve degiskenleri
tekrar tekrar ince ayarlardan gecirilerek problemin daha gercek¢i ¢oziimleri elde
edilmeye calisilir. Elde dilen sonuglarin gecerliliginin kontrolii i¢in bes ana sorunun

cevaplanmasi gerekir.

1. Coziim yakinsadi mi?

Result kiitiiglinde sweep sayisina baglh ‘residual’ ve ‘spot value’ ler (anlik degerler)
birer grafik halinde verilmektedir. Bu grafikler iizerinde ¢6ziimii gerceklestirilen
biitiin degiskenlerin kalintilar1 ve anlik degerleri sweep sayist ile birlikte degisimleri
gosterilmektedir. CoOziimiin yakinsamasi i¢in biitiin degiskenlerin residuallari

monoton yada degisken bir azalma gostermek zorundadir. Buna ilave olarak biitiin
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degiskenlerin anlik degerleri belirli bir dalgalanmadan sonra sabit bir degere

ulagmalidir.
Residual
A
Iraksak
(divergent)
Yakinsak
/ {convergent)
> Sweep
Sekil 4.3. Yakinsama ve iraksama durumu
Residual
A
> Sweep

Sekil 4.4. En iyi yakinsama bigimi
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Residual

~

> Sweep

Sekil 4.5. Dalgalanmali yakinsama durumu

Spot Value
A

Iraksak
(divergent)

Yakinsak
(convergent)

> Sweep

Sekil 4.6. Anlik degerlerdeki durum

Grafiksel olarak yakinsamanin kontrolii yapildiktan sonra bir de her degisken icin
toplam residual degerlerine bakilir ve bu rakamlarin sifira yakin yada cok kiigiik
degerlerde olmalar1 beklenir. Anlik degerler ise belirli bir degere geldikten sonra o

degerde kalmali veya ¢ok az sapma gostermelidir.

2. Coziim sweep sayisindan bagimsiz mi?
Coziim sweep sayist ile yakindan ilgilidir. Bazi problemlerin ¢oziimii 100 sweep
sayist ile gegerli bir duruma gelebilir oysa daha kompleks bir problemler i¢in 10000

sweep sayist bile yetersiz olabilir. Bundan dolay1 sweep sayis1 degistirilerek 1.
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sorunun cevabi aranir. Yani sweep sayist artist ile yakinsamanin nasil degistigi
siirekli olarak gozlenir. Burada amag¢ sweep sayisinin artis1 ile yakinsamanin devam
ettigini gozlemektir. Buna ilave olarak sadece residuallara bakmak yeterli degildir.
Aynmi zamanda elde edilen ¢oziim degerlerinin degisimine bakmak gerekir. Result
dosyasinin son kisminda residual i¢in verilen grafiklerle birlikte degiskenlerin

fiziksel degerlerinin degisimini veren grafikler de mevcuttur.

Residual

~

Yakinsamug ¢iiziim daha
sonra iraksryor

Yalunsama siirekli

devam ediyor
> Sweep
Sekil 4.7. Residual i¢in durum
Residual
A
Yakansamis ¢iziim daha

sonra wraksiyor

M Yakinsama stirekli

devam ediyor

> Sweep
Sekil 4.8. Spot value’ler icin durum

Sekillerde goriildiigii gibi yakinsamis ve sweep sayisindan bagimsiz bir ¢éziimde
biitiin degiskenler i¢in residuallar siirekli olarak kiigiilmeli, spot value’ler ise belirli

bir agsamadan sonra siirekli olarak sabit kalmalidir.
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3. Korunum denklemleri saglandr mi?

[k iki sorunun olumlu olarak cevaplandirilmasindan sonra ¢oziimiinii elde etmeye
calisigimiz fiziksel problemi tanimlayan kiitlenin korunumu, momentumun
korunumu ve enerjinin korunumu denklemlerinin saglanip saglanmadigi kontrol

edilir. Bu konu ile ilgili degerler Result dosyasinin son kisminda verilmektedir.

4. Coziim hiicre yapisindan bagimsiz mi?

[Ik iic soru olumlu olarak cevaplanmasina ragmen elde edilen sonuclar gercek
degerlerden uzak olabilir. Buna sebep olabilecek kaynaklardan birisi de ¢oziim alani

icerisindeki hiicrelerin sayisi ve dagilimidar.

Bu sorunun olumlu cevabi i¢in elde edilen sonucun, hiicre yapisindaki yeni
degisiklikler sonucunda (hiicre sayisi,dagilimi ve bi¢imi) cok ufak degisimler

gosteren bir duruma gelmis olmasi gerekmektedir.

Sekil 4.9. Hiicre sayisiyla sonuglarin degisimi

5. Sonuglar Deneysel Degerlerle Uyum Icinde mi?
Sayisal akiskanlar dinamigi ¢oziim ve sonuclarinin gercek fiziksel degerler ile

dogrulugu ve uyumlulugu ilk dért sorunun olumlu olarak cevaplandirilmasindan
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sonra literatiirde mevcut veya kendi deneysel degerleriyle karsilastirilmasi islemiyle
ispat edilmis olur. Eger hicbir sekilde deneysel veri mevcut degilse bu kesin

karsilastirma literatiirde kabul gormiis teorik, analitik veya diger niimerik ¢oziimlerle

yapilabilir.

14 — Bapnsal caligme
Iz A Deneyeel calisma

] o1 [ ik 0 0s i8] a7 0 o3 1
zim)

Sekil 4.10. Sayisal ve deneysel ¢alisma degerleri
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5. SAYISAL SONUCLAR

Sayisal analizde ilk olarak, kullanilan fiziksel model ele alinarak PHOENICS
programinda sayisal olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
karsilagtirilmigtir. Daha sonra ise farkli durumlar i¢in sayisal sonuclar elde edilerek
optimum caligma durumu tespit edilmis ve optimum durum icin farkli ortam
sicakliklart ve hizlar1 i¢in sayisal sonucglar elde edilerek durum incelenmesi

yapilmaistir.

5.1. Sayisal Sonuclarin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

Sayisal ve deneysel sonucglarin karsilastirilmasinda ilk olarak literatiirde yer alan
deneysel bir calismanin yapildigi makalede [Chen ve Yuan, 2004] ele alinan sogutma
kabininin geometrisi ve sinir sartlari gézoniine alinarak ayni kabin i¢in sayisal analiz
yapilmistir. Makalede tek jetli ve tek emme menfezinin yer aldig1 ve kabin icinde yer

alan raflarin bos oldugu dikey geometrili bir sogutma kabini ele alinmistir.

Makalede sunulan sogutma kabininin kaynak ve raflarindaki sicaklik degerlerinin
ortam sicaklifina gore degisimini veren deneysel sonuclar Sekil 5.1°den alinarak
jetten verilen havanin sicakligi (S konumu) ve diger raflarda olusan sicaklik degerleri
elde edilmistir. Elde edilen deneysel ve sayisal sonuclarin sicaklik degerleri ve iki

yontem arasindaki sicaklik farklari tablolar halinde asagidaki cizelgelerde verilmistir.



52

20 T r T T
L —=— 5 Ambient Relative Humidity 0% |
15k —*— L2 i
s — L4
& t —»—LB
o0 —+—R 4
_':1_ /
o I -
8. 5+ -—"‘_'—,"F/-H‘ 7
: | D
3 il / 2
-5 . 1

24 26 28 30 32 34
(a) Ambient Temperature /°C

Sekil 5.1. Sogutma kabininin kaynak ve raflarindaki sicaklik degerlerinin ortam
sicakligina gore degisimi[20]

Sekil 5.1°den elde edilen sicaklik degerleri ve CFD analizinden elde edilen sayisal
sonuglar Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Reynolds sayisinin 5000 ve ortam sicakliginin 27°C durumu i¢in elde
edilen deneysel ve CFD sonuglari

Kkonum Tor=27°C
Deneysel CFD AT
S -0,785 -0,785 -
L2 4,466 1,510 2,956
L4 6,162 6,300 -0,138
L6 7,167 8,873 -1,706
R 8,392 11,437 -3,045

Cizelge 5.2. Reynolds sayisinin 5700 ve ortam sicakliginin 25°C durumu i¢in elde
edilen deneysel ve CFD sonuglari

konum Tor=25°C
Deneysel CFD AT
S -2,5 -2,5 -
L2 1,8 -0,754 2,554
L4 2,5 2,817 -0,317
L6 4,322 5,223 -0,901
R 5,762 8,283 -2,521
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Chen ve Yuan’in yaptigi calismadan sunulan bir diger sonug¢ ise Sekil 5.2°de
verilmistir. Buradan elde edilen deneysel sonuglar ve yapilan CFD analizinden elde

edilen sonuclar ise Cizelge 5.3’de verilmistir.

12 T T T T T T T T

10 | n _
.

—=— Re=4100
2+ —%— Re=5000 1
—4&— Re=5700

Temperature /°C
-
T

_2 1 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I I
S L1 L2 L3 L4 L5 L6 R

(a) Measurement Location

Sekil 5.2. Sogutma kabininin kaynak ve raflarindaki sicaklik degerlerinin farkli
reynolds sayilarindaki degisimi[20]

Cizelge 5.3. Reynolds sayisinin 4100 ve ortam sicakliginin 27°C durumu i¢in elde
edilen deneysel ve CFD sonuglari

konum | Deneysel CFD AT
S 0,101 0,101 -
L1 4,650 1,295 3,355
L2 7,360 3,345 4,015
L3 7,531 6,571 0,96
L4 8,616 9,545 -0,929
L5 9,903 11,375 -1,472
L6 9,273 12,075 -2,802
R 10,110 13,764 -3,654

Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’de goriilecegi lizere deneysel ve sayisal sonuclarin Reynolds
sayisinin 4100, 5000 ve 5700 degerlerinde yakin sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
Olusan mevcut farklarin ise yapilan kabullerden kaynaklandigi sdylenebilir. Ayrica
literatiirde yer alan diger makalelerde yapilmis olan deneysel ve CFD analiz
sonuclarinin karsilastirilmasinda elde edilen sicaklik farklar1 da degerlendirildiginde,

mevcut sicaklik farklarinin iyi diizeyde oldugu sdylenebilir.
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Reynolds sayisinin 5000 olarak alinarak yapilan analizde ise deneysel ve sayisal
calismalardaki sicaklik farkinin minimum oldugu kisim olan 4. raftaki sicaklik
degerinin sweep sayilarina bagli olarak degisimi Sekil 5.3’de goriilmektedir.
Ozellikle sweep sayisinin 600 degeri igin raftaki sicaklik degerinin yaklasik olarak
belirlendigi, 1000 den biiyiikk sweep sayilarinda ise artik raftaki sicaklik degerinin

sweep sayisindan bagimsiz hale geldigi goriilmektedir.

15,0

10,0 -

(o}
(o}
O

5,0 1

T4 sicaklik degeri (2 C)

0,0 T T T
100 300 600 1000 1500 2000 3000

sweep sayisi

Sekil 5.3. L4 rafi i¢in farkli sweep sayilarinda raftaki sicaklik degerleri

5.2. Farkli Jet Durumlari icin Genel Bilgiler ve Analizde Dikkat Edilen
Hususlar

Sogutma kabininde {i¢ adet giris menfezi ve iki adet emme menfezi programda
modellendikten sonra farkli giris ve emme menfezi durumlarina gore sayisal sonuglar
alinmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Mevcut sogutma kabininde referans jet
olarak orta giris menfezi secilmistir. Iki ve ii¢ jetli durumlar icin ise orta menfezin i¢
ve dis kismina birer adet giris menfezinin oldugu gozoniine alinarak sonuglar elde
edilmistir. Farkli giris ve emme menfezi durumlari incelenirken dikkat edilen temel
objektif minimum enerji tiiketimi ile ideal anlamda sogutmayi gerceklestirme
olmustur. Bir baska deyisle temel amag¢, gida kodeksinde belirtilen sicaklik
araliginda gidalann en disiik enerji tiiketimi ile muhafaza etmek olmustur. Bu
baglamda sogutma kabini i¢cinde muhafaza edilen yiyeceklerin sicaklik degerlerinin
gida kodeksinde belirtilen araliklarda olmasi durumu gézoniine alinmistir. Mevcut

kodekse gore siit ve siit tirtinleri i¢in raflarda muhafaza edilmesi i¢in gerekli zorunlu
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sicaklik degerleri O ila +4°C araligindadir. Siit mamiiliiniin yaklasik olarak donma
sicakhign ise —0,55°C diizeyindedir. Uriinlerin miikemmel diizeyde muhafazasi igin
kabin i¢inde donma sicakliginin altinda bir sicakligin olusmamasi gerekmektedir.
Aksi takdirde donan veya donmaya baslayan bir iiriiniin yapisinda gerceklesecek hal
degisikligi iirliniin bozulmasina neden olmaktadir. Bu noktalar g&zoniine alinarak,
muhafaza edilmesi gereken sicaklik degerleri temin edildikten sonra hangi durumda
en diisiik enerji tiiketimi elde edilerek istenilen muhafazanin saglandigi tespit

edilmistir.

5.3. Sayisal Analizde Gozoniine Alinan Farklhh Durumlar

Sayisal analizde temel olarak cesitli sekillerde giris ve emme menfezleri aktive
edilerek sonuclar elde edilmistir. Sogutma kabini icerisinde gidalarin cok farkl
sekillerde stoklanmasi ve raflardaki mevcut diizenin modellenmesinin zor olmasi,
ayrica sogutma kabini igerisinde olusan sicaklik dagilimi ve olusan hava hareketinin

vektorel olarak tespiti i¢in raflarin bos durumu g6zoniine alinmistir.

Problem alaninin tanimlamasi yapilirken acik alanin uzunlugu literatiirde daha &nce
yapilan calismalar gdzoniine alinarak kabin genisliginin alt1 kat1 yani 6,6 m olarak
almmistir. Ancak alinan uzunlugun yeterli oldugunun tespiti icin ilk olarak ag¢ik alan
uzunlugu 8 m alinarak kabin iginde olusan sicaklik dagilimi incelenmistir. inceleme
sonrasinda 6,6 ve 8,0 metre uzunluklarindaki acik alan biiyiikliigi icin kabin i¢inde
olusan sicaklik dagilimin ihmal edilebilir diizeyde degistigi gozlenmistir. Sekil
5.4’de tek menfezli durum icin agik alan biiyiikligiinii 6,6 ve 8,0 metre alinarak

kabin i¢inde olusan sicaklik degerleri goriilmektedir. Buna gore problemin analizinde

alinan agik alanin 6,6 m olarak alinmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.4. Tek menfezli durum i¢in 6,6 ve 8,0 m i¢in sicaklik degerleri

Photon’dan alinan problemin ¢6ziim alanina ait hiicre yapis1 Sekil 5.5°deki gibidir. x
ekseni yoniinde 70 hiicre, y ekseni yoniinde ise 77 hiicre alinarak hiicre tanimlamasi
yapilmistir. Ozellikle sofutma kabinin tanimlandigi bolgelere daha fazla hiicre
tanimlamasi yapilarak hassas olarak hiz ve sicaklik degerlerinin elde edilmesi
saglanmistir. Ayrica sayisal analizin yapilmasinda yazilmis olan Q1 kiitiigii ve
yapilan islemler sonrasinda elde edilen Result dosyasi ekte verilmistir. (EK-1 ve EK-

2)
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t

Sekil 5.5. Analizi yapilan problem alaninin hiicre yapisi

5.3.1. Tek jet ve tek emme menfezinin aktif olmasi durumu

Bu durum i¢in fiziksel modelde ortada konumlandirilmis jet ile distaki emme
menfezinin aktif oldugu durum gozoniine alinmistir. Tek jet ve tek emme menfezinin
aktif olarak kabul edildigi durum i¢in dokuz farkli deneme yapilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda gida kodeksinde belirtilen alt ve iist sicaklik degerlerini
saglayan ve minimum sogutma giicii gerektiren fiziksel durum tespit edilmistir. Bu
durum icin jetten verilen havanin sicaklik ve hiz degerleri sirasiyla 1,5°C ve 1,5
m/s’dir. Ortam sicakligr ise 25°C olarak alinmustir. Cizelge 5.4’de dokuz farkli

denemede g6z Oniine alinan sicaklik ve hiz degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.4. Tek jet ve tek emme menfezinin aktif olmast durumu i¢in girdi degerleri

Deneme Girdiler
No To | Tyn | Ty | Tjs | Vi | Vo | V3
(°C) | CO) | (°C) | (°C) |(m/s) | (m/s) | (m/s)

1 25 - 0,5 - - 1,5 -
2 25 - 0,5 - - 2,0 -
3 25 - 1,0 - - 0,5 -
4 25 - 1,0 - - 1,0 -
5 25 - 1,0 - - 1,5 -
6 25 - 1,0 - - 2,0 -
7 25 - 1,5 - - 0,5 -
8 25 - 1,5 - - 1,0 -
9 25 | - |15 | - - | 15| -

Analizde elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Sekilden incelenen
problem alaninin biiyiik bir boliimiinde sicaklik degerinin ortam sicakligi olan +25°C
olarak olustugu ve taban kismina dogru ortamdaki hava sicakliginin yatay katmanlar
halinde diistiigli goriilmektedir. Kabin ici ve dis ortamin hava perdesinin yardimiyla
belirgin bir sekilde ayrildig1 dolayisiyla kabin icinde olusan sicaklik dagiliminin dis

ortama kiyasla oldukca diisiik degerlerde seyrettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Analizi yapilan problem alaninin sicaklik dagilimi
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Analizde elde edilen sabit sicaklik egrileri ise Sekil 5.7°deki gibidir. Problem
alaninda olusan sicaklik degerleri 1,8 ila 25°C arasindadir. En diisiik sicakligin en iist
raf ile kabinin tavan kismi arasinda olustugu, kabinin alt kisimlarina dogru ise
sicakligin hafifce yiikseldigi, kabinin en alt raf boliimiinde ise sicaklik degerinin
3,9°C olarak olustugu goriilmiistiir. Boylece kabin icerisinde olusan en diisiik ve en
yiiksek sicakliklarin gida kodeksinde belirtilen alt ve iist limit dahilinde olmasindan

dolay1, mevcut durum piyasa sartlarinda kullanilabilir bir sistem oldugu sdylenebilir.

(]

L.

Sekil 5.7. Analizi yapilan problem alanindaki sabit sicaklik egrileri

Analizde elde edilen vektorel hiz dagilimi ise Sekil 5.8’deki gibidir. Hiz
dagilimindan goriilecegi iizere hava perdesinin kabin i¢ bolgesi ile dis ortami
milkkemmel diizeyde ayirarak, dis ortamdaki havanmin kabin icerisine dogru
siiriiklenmesini biiyiik 6lclide engellemektedir. Sogutma kabininin i¢ bolgesi, hava
perdesi ve hava perdesinin dig ortamla temas halinde olan bolgede hava hareketin
yogun oldugu goriilmektedir. Problem alani icerisinde sogutma kabini ve hava
perdesinden uzaklastikca ise ortam havasinin duraganlastigi hatta uc¢ bolgelerde

hareketin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. Analizi yapilan problem alaninin vektorel hiz dagilimi

Tek jet ve tek emme menfezinin aktif olmasi durumu i¢in kabin igerisinde sicaklik
degerlerinin tespiti icin alinan on bes noktada olusan sicaklik degerleri Sekil 5.9°da
verilmigtir. Buna gore kabin icersinde olugan minimum ve maksimum sicaklik
degerleri sirasiyla 1,8 ve 3,9°C diizeyindedir. Kabin igerisinde her iki raf arasinda yer
alan Ol¢clim noktalarindaki sicaklik degerlerinin hemen hemen aymi oldugu
dolayisiyla basamak seklinde bir sicaklik grafiginin olustugu Sekil 5.9°da
goriilmektedir. Bu degerler ise 0-4°C araliginda oldugundan, gidalarin istenilen

sicaklik araliginda muhafazasi i¢in olumlu bir modelleme yapilmstir.



61

4,0 5

3,0 1

T(*C)
N
o

1,0 1

0,0 T T T T T T T T T T T T
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

konum

Sekil 5.9. Tek menfezli durum i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik degerleri

Cizelge 5.5°de tek jetli durum icin elde edilen sonuglar ve hesaplanan degerler
verilmistir. Buna gore optimum durumun tespiti i¢in yapilan dokuz farkli denemeden
bes tanesinin olumlu sonu¢ vererek ticari alanda kullanilabilir durumlar oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak optimizasyon incelemesinde iiriinlerin en az sogutma
giicii ile istenilen aralikta muhafazasi istenildiginden dokuzuncu denemede
kullanilan fiziksel sartlarin en optimum sartlar oldugu goriilmiistiir. Giris jetinden
verilen 1,5°C degerindeki hava, ortam havasindan etkilenerek emme menfezinde
8,1°C’ye kadar 1sinmistir. Ancak termal siiriiklenme faktoriiniin(a) 0,28 diizeyinde

olmasi dis ortamdan kabin i¢ine olan siiriikklenmenin az oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.5. Tek jet ve tek emme menfezinin aktif olmasi durumu icin elde edilen
sonuglar ve hesaplanan degerler

Deneme Sonuclar Hesaplamalar
No Tmin Tmax Teml Tem2 ) Q o durum
©0) | O | cO o) |"® ] (w)

1 0,9 3,0 7,4 - 0,191 | 1335,8 | 0,281 |olumlu
2 0,7 2,4 6,6 - 0,255 | 1577,3 | 0,248 |olumlu
3 4.4 7,0 (12,2 - 0,063 | 710,6 | 0,466 |olumsuz
4 1,9 4,5 9,2 - 0,127 | 1051,4 | 0,341 |olumsuz
5 1,4 3,5 7,7 - 0,191 | 1302,2 | 0,279 |olumlu
6 1,2 2,9 7,0 - 0,255 | 1538,9 | 0,250 |olumlu
7 4,8 80 (12,4 - 0,063 692,8 | 0,463 |olumsuz
8 2,3 4,9 9,5 - 0,127 | 1024,5 | 0,340 |olumsuz
9 L8 | 3,9 81 - 0,191 | 1268,9 | 0,280 |olumlu

5.3.2. iKi jet ve tek emme menfezinin aktif olmas1 durumu

Bu durum i¢in fiziksel modelde ortada konumlandirilmis jetin yanisira dista yer alan
jetin de aktif oldugu durum gézoniine alinmistir. Emme menfezi olarak ise sadece
dista yer alan emme menfezinin aktif olarak emme yapti§i durumu gézoniine
alinarak dokuz farkli deneme yapilarak optimum durumun tespiti yapilmistir. Buna
gore jetlerden verilen havanin hiz ve sicaklik degerleri i¢ ve dis jet i¢in sirasiyla 1,5
ve 1,0 m/s ile 0°C ve 25°C’dir. Dis jetten direkt olarak ortamdan gekilen hava
verilmistir. Boylece i¢ hava perdesinin ortam havasiyla etkilesiminin azaltilmasi
amacglanmistir. Cizelge 5.6’da dokuz farkli denemede g6z Oniine alinan sicaklik ve

hiz degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.6. Iki jet ve tek emme menfezinin aktif olmasi durumu igin girdi degerleri

Deneme Girdiler
No To T n T J2 T 13 VJ] VJ2 VJ3
O | O | CC) | °C) |(mfs) | (m/s) | (m/s)

1 25 | 25 | 00| - 05| 10| -
2 25 25 0,0 - 1,0 1,5 -
3 25 25 0,0 - 1,5 2,0 -
4 25 25 1,0 - 0,5 1,5 -
5 25 25 1,0 - 0,5 1,0 -
6 25 25 1,0 - 1,0 1,5 -
7 25 25 1,0 - 1,5 1,5 -
8 25 25 1,0 - 2,0 1,5 -
9 25 25 1,0 - 3,0 1,5 -

Analizde elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Sekilden
incelenen problem alaninin biiyiik bir boliimiinde sicaklik degerinin ortam sicaklig
olan +25°C olarak olustugu ve taban kismina dogru ortamdaki hava sicakliginin
yatay katmanlar halinde diistigli goriilmektedir. Tek jet ve tek emme menfezinin
aktif oldugu duruma benzer sekilde kabin ici ve dis ortamin hava perdesinin
yardimiyla belirgin bir sekilde ayrildigi dolayisiyla kabin icinde olusan sicaklik

dagiliminin dis ortama kiyasla oldukca diisiik degerlerde seyrettigi goriilmiistiir.

< HEN
[
(o]

Sekil 5.10. Analizi yapilan problem alaninin sicaklik dagilimi
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Analizde elde edilen sabit sicaklik egrileri ise Sekil 5.11°deki gibidir. iki jetli hava
perde sisteminin modellenmesi sonucunda kabin ici ile dis ortam havasiin bir
bariyer seklinde ayrilmis oldugu netge goriilmektedir. Kabin i¢inde olusan en diisiik
sicakligin 1,0°C ve olusan en yiiksek sicakhigin ise 3,7°C diizeyinde olustugu
goriilmiistiir. Bu baglamda mevcut sartlarda kabin i¢i sicaklik degerlerinin gida
kodeksinde belirtilen limitlere uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ancak her ne
kadar distaki jetten verilen havanin i¢ ortam ile ortam havasini milkemmel diizeyde
ayirdig1 goriilsede, bunun yanisira i¢ hava perdesinin sicakligini belirli diizeyde

yiikselttigi tespit edilmistir.

L.

Sekil 5.11. Analizi yapilan problem alanindaki sabit sicaklik egrileri

Incelen problem alani i¢in hava hareketinin vektorel hiz dagilimi ise Sekil 5.12°de
gosterilmistir. Anilan hiz ve sicakliklarda jetlerden verilen havanin kabin i¢i ile dis
ortami milkemmel diizeyde ayirdigr goriilmektedir. Dis jetten verilen +25°C’lik
hava, i¢ jetten verilen havanin dis ortamla etkilesimi oldukca azalmistir. Boylece dig
jet, kabin ici sicaklik dagiliminin istenen degerlerde olmasini saglamada oldukga
yardimci olmustur. Jetlerden verilen havanin direkt olarak emme menfezlerine

carparak acik alanin taban kisminda yogun hareketlilik olusturdugu, bir kisim
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havanin ise en iist rafa carparak, raf ile kabinin tavan kismi arasinda sirkiilasyon

olusturdugu goriilmiistiir.

L.

Sekil 5.12. Analizi yapilan problem alaninin vektorel hiz dagilimi

Problem alaninda 6l¢iim yapilan onbes noktanin sicaklik degerleri Sekil 5.13°de
verilmistir. Kabin icinde tek jetli durumda elde edilen sicaklik dagilimina benzer
yani basamak seklinde bir grafik elde edilmistir. Minimum ve maksimum sicaklik
degerleri sirasiyla 1,0 ve 3,7°C diizeyinde olup, gida kodeksinde belirtilen

araliktadir.
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Sekil 5.13. Iki menfezli durum icin 6l¢iim noktalarindaki sicaklik degerleri

Cizelge 5.7°de iki jetli durum icin elde edilen sonuglar ve hesaplanan degerler
verilmistir. Buna gore dokuz farkli denemeden yedi tanesinin olumlu sonug vererek
ticari alanda kullanilabilir durumlar oldugu sonucuna varilmistir. Ancak
optimizasyon incelemesinde {iriinlerin en az sogutma giicli ile istenilen aralikta
muhafazasi istenildiginden birinci denemede kullanilan fiziksel sartlarin en optimum
sartlar oldugu goriilmustiir. Giris jetinden verilen 1,5°C degerindeki hava, ortam
havasindan etkilenerek emme menfezinde 8,7°C’ye kadar 1sinmistir. Bu durumda
termal siiriiklenme faktorii 0,348 olarak hesaplanmistir. Bu ise tek jetli sisteme

nazaran biraz daha yiiksektir.
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Cizelge 5.7. iki jet ve tek emme menfezinin aktif olmasi durumu igin elde edilen

sonuglar ve hesaplanan degerler

Deneme Sonuclar Hesaplamalar
No Tmin Tmax Teml Tem2 ) ) Q o durum
0| )| co) | o) |™ (kgfs) | m2 (kgfs) (W)
1 L0 | 3,7 | 87 - 0,058 0,128 1120,3 0,348 |olumlu
2 04| 2,7 7,8 - 0,117 0,192 1508,9 (0,312 | olumlu
3 021 19 7,4 - 0,175 0,256 1906,0 | 0,296 | olumlu
4 14| 34 | 7,7 - 0,058 0,191 1287,3 10,279 | olumlu
5 2,0 | 45 9,1 - 0,058 0,127 1044 | 0,337 |olumsuz
6 1,4 | 3,5 8,4 - 0,117 0,191 1432,2 {0,308 | olumlu
7 1,4 3,6 | 92 - 0,175 0,191 1578,7 {0,341 | olumlu
8 1,3 ] 3,1 10 - 0,234 0,191 1736,4 |0,375 | olumlu
9 1,2 | 4,6 11,6 - 0,351 0,191 2037,4 (0,441 |olumsuz

5.3.3. Uc jet ve iki emme menfezinin aktif olmas1 durumu

Bu durum icin fiziksel modelde ortada konumlandirilmis jetin yanisira icte ve dista
yer alan jetlerin de aktif oldugu durum goézoniine alinmistir. Emme menfezi olarak
ise her iki emme menfezininde aktif olarak emme yaptigi durumu goézoniine
almmistir. Bu durum i¢in yapilan dokuz deneme sonucunda minimum sogutma giicii
gereksinimi ile belirtilen sicaklik araliginin saglandigi durum gézoniine alinmistir.
Jetlerden verilen havanin hiz ve sicaklik degerleri ic, orta ve dis jet i¢in sirasiyla 2,0,
1,5 ve 1,0 m/s ile 3,0, 3,0 ve 25°C’dir. Dig jetten iki jetli durumdaki gibi direkt
olarak ortamdan cekilen hava verilmistir. Cizelge 5.8’de dokuz farkli denemede goz

oniine alian sicaklik ve hiz degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.8. Ug jet ve iki emme menfezinin aktif olmasi durumu igin girdi degerleri

Deneme Girdiler

No TO TJ] TJ2 TJ3 VJ] VJ2 VJ3
(°C) | (CC) | (°C) | °C) |(m/s) | (m/s) | (m/s)
25 25 1,0 0,0 | 1,0 1,5 2,0
25 25 1,0 05| 1,0 1,5 2,0
25 25 1,5 1,0 | 1,0 1,5 2,0
25 25 2,0 1,0 | 1,0 1,5 2,0
25 25 2,0 1,5 | 1,0 1,5 2,0
25 25 2,0 20 | 1,0 1,5 2,0
25 25 3,0 20 | 1,0 1,5 2,0
25 25 3,0 3,0 | L0 L5 2,0
25 25 4,0 30| 1,0 1,5 2,0

O(Co || N [W =

Analizde elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 5.14’de gosterilmistir. U¢ menfezli hava
perde sistemi i¢ ortam ile dis ortami1 miikemmel derecede ayirmak suretiyle dis ortam
hava sicakliginin kabin i¢ine etkisini minimize etmistir. Bu baglamda en i¢teki hava
perdesinden verilen hava sicakliginin neredeyse kabin i¢i sicakligina esit oldugu
goriilmiigtiir. Bir bagka deyisle en icteki hava perdesinden verilen hava ihmal
edilebilir miktarda 1sinarak kabin i¢i sicakligini olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica ii¢
kademeli hava perdeli sogutma kabinlerinde kabin icinde olusan kabin sicaklik
degerlerinin tek ve iki kademeli hava perdeli sistemlere gore olduk¢a homojen

oldugu ve olusan sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.14. Analizi yapilan problem alaninin sicaklik dagilimi

Analizde elde edilen sabit sicaklik egrileri ise Sekil 5.15’deki gibidir. Buna gore
kabin i¢cinde olusan en diigiik ve en yiiksek sicakligin 3,0°C diizeyinde olustugu
goriilmiistiir. En icteki jetten 3,0°C ile verilen hava, kabin ici sicaklik dagilimin
olusturmustur. Bu durum {i¢ jetli sistemin oldukca optimum bir sistem oldugunu
gostermektedir. Her ne kadar ii¢ jetli sistemin sogutma giicii acisindan iki jetli
sisteme kiyasla daha fazla gii¢ gerektirse de kabin icerisinde en alt ve en iist raflar
arasinda sicaklik farkinin  olmamasi bu sistemlerin gida muhafazasinda

kullanilabilecek en iyi sogutma sistemi olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 5.15. Analizi yapilan problem alanindaki sabit sicaklik egrileri
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Sekil 5.16’da problem alanindaki havanmin vektorel hiz dagilimi goriilmektedir.

Jetlerden yogun bir hava hareket oldugu ve i¢ ve dis ortamin birbirinden net olarak

ayrildig1 goriilmektedir. Dis jetten ortam havasinin verilmesi neticesinde orta ve i¢

jetten verilen havanin dis ortamla etkisi oldukg¢a azalmustir. Ust bolgelerde havanin

neredeyse hareketsiz oldugu goriilmiistiir. Ozellikle iist raf bolgesinde ise icteki

jetten verilen hava neticesinde yogun bir hava sirkiilasyonu olusmustur.
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Sekil 5.16. Analizi yapilan problem alaninin vektorel hiz dagilimi

Sogutma kabini icersinde Ol¢ciim yapilan on bes noktanin sicaklik degerleri Sekil
5.17°de verilmistir. Buna gore kabin icersinde olusan minimum ve maksimum
sicaklik degerleri 3,0°C’dir. Bu da iic kademeli hava perde sistemlerinin mitkemmel
diizeyde koruma sagladigi ve kabin ici sicaklik dagilimin homojen oldugunu
gostermektedir. Yani en alt raf ile en iist raf arasindaki sicaklik farkinin minimum
olmasinin istenmesi halinde ii¢c kademeli hava perde sistemlerinin ideal sistemler

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.17. U¢ menfezli durum igin 6l¢iim noktalarindaki sicaklik degerleri
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Cizelge 5.9°da i¢ jetli durum icin elde edilen sonuglar ve Cizelge 5.10°da ii¢ jetli
durum i¢in hesaplanan degerler verilmistir. Buna gore dokuz farkli denemenin
tamaminin olumlu sonu¢ vererek ticari alanda kullamlabilir durumlar oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak optimizasyon incelemesinde iirlinlerin en az sogutma
giicii ile istenilen aralikta muhafazasi istenildiginden sekizinci denemede kullanilan
fiziksel sartlarin en optimum sartlar oldugu goriilmiistiir. Termal siiriklenme faktorii
ise ortadaki hava perdesi icin 0,25 , icteki hava perdesi icin ise 0,036 diizeyindedir.
Ozellikle icteki hava perdesi icin termal siiriiklenme faktoriiniin oldukca kiigiik
olmasi, bu hava perdesinin dis ortamdan ¢ok az miktarda etkilendigini ve jetten
verilen hava ile emme menfezinden alinan hava sicakliklarinin yakin degerlerde

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.9. Ug jet ve iki emme menfezinin aktif olmasi durumu igin elde edilen
sonuglar

Deneme Sonuclar
No Tmin Tmax Teml TemZ ) ) )

(oc) (oC) (oC) (oC) m (kg/s) m2 (kg/s) ms3 (kgfs)
0 0 6,7 | 1,3 0,117 0,191 0,256
05105 [69 |16 0,117 0,191 0,255
1,0 | 1,0 | 7,2 | 2,1 0,117 0,191 0,255
1,0 | 1,1 74 |22 0,117 0,190 0,255
1,5 1,5 7,6 |25 0,117 0,190 0,254
20 | 20 | 7,7 |29 0,117 0,190 0,254
2,0 | 2,1 8,1 | 3,1 0,117 0,190 0,254
30 | 30 | 85 |38 | 0117 | 0,189 0,253
30 | 3.1 89 | 4.1 0,117 0,189 0,253

O(Co | Q|| N|K[WN|—
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Cizelge 5.10. Ug jet ve iki emme menfezinin aktif olmas1 durumu igin hesaplan

degerler
Hesaplamalar

Deneme | Q, Q Qr ' o durum
No W) W) (W)
1 1099,3 [335,4 |1434,7 | 0,237 | 0,052 | olumlu
2 1131,7 [291,6 |1423,3 | 0,245 | 0,044 | olumlu
3 1105,3 [283,9 |1389,2 | 0,242 | 0,045 | olumlu
4 1041,1 |319 1360 0,234 | 0,050 | olumlu
5 1073,4 [275,6 |1349 0,243 | 0,042 | olumlu
6 1105,6 |174,5 |1280,1 | 0,247 | 0,039 | olumlu
7 989 303,4 (12924 | 0,231 | 0,047 | olumlu
8 1048 |219,2 |1267,2 | 0,250 | 0,036 |olumlu
9 1122 288,3 |1410,3 | 0,233 | 0,050 | olumlu

5.4. Tek, iki ve Uc Jetli Hava Perde Sistemlerinin Analiz Sonuclarina Gore
Degerlendirilmesi

Boliim 5.3’de verilen sayisal analizden elde edilen sonuglara bakilarak farkli fiziksel
durumlar icin yapilan denemeler neticesinde kabin icindeki sicaklik dagilimin gida
kodeksinde belirtilen 0 ila +4°C sicaklik degerleri arasinda olmasini minimum
sogutma giiciiyle saglayan durumlar tespit edilmistir. Buradan hareketle tek, iki ve ii¢
jetli hava perde sistemleri icin optimum durumlarda gereksinim duyulan sogutma
giicleri sirasiyla 1268,9 , 1120,3 ve 1267,2 W olarak hesaplanmistir. Buna gore iki
jetli hava perde sisteminin en az sogutma giicii ile istenilen sicalik degerlerini
sagladig: tespit edilmistir. Ancak tek jetli ve li¢ jetli sistemlerin istenilen sicaklik
degerlerini ¢ok yakin sogutma giicii gereksinimi duyularak sagladiklar goriilmiistiir.
Uc jetli sistemde en icteki jetten verilen hava sicakligi kabin igerisinde olusan en
yilksek ve en diisiik sicaklik degerini olusturmustur. Yani kabin icerisindeki en
yiiksek ve en diisiik sicaklik degeri ayn1 olmustur. Bu da ii¢ jetli sistemde en igteki
jetten verilen havanin dis ortamdan ihmal edilebilir diizeyde -etkilendigini
gostermektedir. Bu haliyle ii¢ jetli hava perdeli sogutma sistemleri dzellikle en alt ve
en st raftaki sicaklik farkinin istenmedigi durumlar icin ideal sistemler oldugu

goriilmiistiir. Tek ve iki jetli sistemlerde ise kabin i¢inde olusan en yiiksek ve en
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diisiik sicaklik degeri arasinda 2 ila 3°C lik farklarin olustugu bu durumun ise kabin
icindeki mamullerin istenilen sicaklik degerleri araliginda ancak farkli sicaklik
degerlerinde muhafaza edilecegi durumunu ortaya c¢ikarmistir. Ayrica ii¢ jetli
sistemde icteki hava perdesi icin termal siiriiklenme faktérii 0,036 olarak
hesaplanmis olup, bu deger en igteki hava perdesinin dis ortamdan ihmal edilebilir
diizeyde etkilendigini gdstermistir. Zaten kabin i¢inin dis ortamdan hi¢ etkilenmedigi

durum i¢in termal siiriiklenme faktorii sifirdir.

Tek, iki ve ii¢c jetli sistemler icin photondan alinan sicaklik ve vektorel hiz
dagilimlan karsilagtirnllmali olarak incelenerek mevcut durumlarin analiz ve

yorumlar1 yapilmistir.

Tek, iki ve li¢ jetli hava perde sistemleri icin elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil
5.18’de verilmistir. Buradan goriilecegi iizere tek, iki ve ii¢ jetli sistemlerde kabin
icinde olusan maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 3,9 , 3,7 ve 3°C olarak
olusmustur. Tek ve iki jetli sistemler icin bu degerlerin +4°C’ye oldukg¢a yakin
olduklart dolayisiyla istenilen muhafaza sartlarimm ancak karsilayabildikleri
goriilmiistiir. Buna karsilik ii¢ jetli sistemde ise kabin igerisinde 3°C’lik sicaklik
degeri ve homojen bir sicaklik dagiliminin olustugu goriilmiistiir. Ayrica tek ve iki
jetli sistemlerde kabin i¢inde Olciilen en diisiik ve en yiiksek sicaklik farkinin 2 ila
3°C diizeyinde oldugu, ii¢ jetli sistemde ise sicaklik farkinin olugmadig:
goriilmektedir. Bu durum ise {i¢ jetli sistemin mevcut fiziksel sartlar dahilinde ideal

bir sistem oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.18. Problem alaninda olusan sicaklik degerleri (a) tek jetli (b) iki jetli

(c) g jetli
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Tek, iki ve ii¢ jetli hava perdeli sistemler i¢in kabin icindeki 6l¢clim noktalarinda
okunan sicaklik degerleri Sekil 5.19°da aym grafik iizerinde gosterilmistir. Ozellikle
tek ve iki jetli hava perdeli sistemler icin elde edilen sicaklik dagilimlarinin grafiksel
olarak birbirine yakin oldugu, ii¢ jetli hava perdeli sistemde ise her noktada aym
sicaklik degerleri elde edildiginden diizgiin ¢izgi seklinde bir dagilim elde edilmistir.
Bu durum ise tek ve iki jetli sistemlerin dis ortamdan etkilendigi ve bunun

neticesinde kabin i¢inde farkli sicaklik degerlerinin olustugunu gostermistir.
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Sekil 5.19.Tek, iki ve ti¢ menfezli durum icin 6l¢iim noktalarindaki sicaklik degerleri

Tek, iki ve ii¢ jetli hava perde sistemleri icin elde edilen vektorel hiz dagilimlari
Sekil 5.20’de verilmistir. Her ii¢ hava perdeli sogutma sisteminde de kabin i¢i ile dig
ortamin belirgin bir sekilde ayrildigi goriilmektedir. Ancak bu durum ii¢ jetli
sistemde daha belirgin diizeydedir. Jetlerden verilen belirli hizlardaki havadan dolay1
problem alaninin taban kisminda yogun bir hareket mevcuttur. Ayrica verilen
havanin bir kismi ise en st raf ile sogutma kabininin tavan kismi arasinda
sirkiilasyon olusturmustur. Tek ve iki jetli sistemlerde olusan hava perde
mekanizmalar1 olduk¢a benzer akis gostermislerdir. Buna karsilik ii¢ jetli sistemde

ise daha yogun bir akis profili gozoniine carpmaktadir.



Sekil 5.20. Problem alaninda olusan vektorel hiz dagilimlart (a) tek jetli (b) iki jetli
(c) g jetli
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5.5. Tek, iki ve Ug Jetli Hava Perde Sistemlerinin Farkli Ortam Sicakliklar icin
Incelenmesi

Problemin ¢oziimiinde ortam sicakligimin 25°C alinarak sonuglarin elde edilerek
incelenmesinden sonra bu boliimde farkli ortam sicakliklari icin c¢oziimler
tekrarlanarak mevcut durumlarin incelenmesi yapilmistir. Ortam sicakliginin 22, 28
ve 31°C degerleri icin ¢ozuimler yapilip, elde edilen sonuglar karsilastirilarak
yorumlanmustir. Tek, iki ve ii¢ jetli durumlar i¢in Q1 kiitiiglinde tanimlamasi yapilan

degerler Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Tek, iki ve ii¢ jetli durumlar i¢in girdi degerleri

Girig Girdiler

Jet Ty | Ty | Tys | Vo | V2 | Vg3
sayist | °C) | ¢C) | ¢C) |amss) | (mis) | (mis)
1 - 1,5 - - 1,5 -
2 25 0,0 - 0,5 1,0 -
3 25 3,0 3,0 1,0 1,5 2,0

5.5.1. Tek jet ve tek emme menfezinin aktif olmas1 durumu

Tek jet ve tek emme menfezinin aktif oldugu durum i¢in Boliim 5.3.1°de deginilen
farkli fiziksel durumlar icin yapilan denemelerde elde edilen optimum durum i¢in bu
boliimde ortam sicakliginin 22, 28 ve 31°C degerleri icin analiz yapilmistir. Sicaklik

dagilimi ile vektorel hiz dagilimi asagida gosterilmistir.

Ortam sicaklhifinin 22°C olmasi durumu

Tek jetli sistem i¢in ortam sicakliginin 22°C olmasi durumunda elde edilen sicaklik
dagilimi Sekil 5.21°de gosterilmistir. Problem alaninda daha ¢nce 25°C ortam
sicakliginda elde edilen sicaklik dagilimina benzer bir dagilim elde edilmistir.
Incelenen problem alanin yaridan fazlasi ortam sicakligi olan 22°C diizeyinde bir

sicakliga sahiptir. Bu durum ise jetten verilen havanin problem alaninda oldukg¢a
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biiyiik bir boliimii sicaklik degeri yoniinden etkilemedigini gostermektedir. Jetten
verilen hava ile olusturulan hava perdesinin ortamdan kabin i¢ine dogru olabilecek
siiriiklenmeyi biiyiik oliide engelledigi, kabin ici ve dis ortam arasindaki sicaklik

farkinin biiyiik olmasindan anlagilmistir.
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Sekil 5.21. Ortam sicakliginin 22°C olmasi durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimi

<~ HEN

Ortam sicakliginin 22°C olmasi durumu i¢in elde edilen sabit sicaklik egrileri Sekil
5.22°de verilmistir. Mevcut durumda sogutma kabininde olusan en diisiik ve en
yiiksek sicaklik degerleri sirasiyla 1,8 ve 3,5°C olarak okunmustur. Bu mevcut
durum gida kodeksindeki alt ve iist limiti temin ettiginden pratikte kullanilabilir bir
durum olarak belirlenmistir. Problemin incelendigi a¢ik alanda ise sicaklik degerinin

22°C’den 10°C’ye kadar yatay katmanlar halinde diistiigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.22. Ortam sicakliginin 22°C olmasi durumu i¢in elde edilen sabit sicaklik
egrileri

Kabin icinde degerleri okunan on bes noktadaki sicaklik degerlerini gosteren dagilim
Sekil 5.23’de verilmistir. Buna goére mevcut dagilimin kademeli olarak yiikseldigi
goriilmektedir. Kabin i¢cinde ayni raf bolgesindeki sicaklik degerleri yaklasik olarak
ayni sicaklik degerlerine sahipken, raflarin konumuna gore sicaklik degerleri de

kademeli olarak degismektedir.
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Sekil 5.23. Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri
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Mevcut fiziksel sartlarda olusan vektorel hiz dagilimi Sekil 5.24°de verilmistir. Buna
gore olusan hiz dagilimi ortam sicakliinin 25°C olmasit durumundaki oldukca
benzemektedir. Ozellikle kabin ici, hava perdesinin i¢ ve dis kistmlari ile agik alanin
taban kisminda hareket yogunlugu mevcuttur. Bunun yani1 sira agik alanda tabandan
ist kistmlara dogru hareketin yavas yavas duraganlastigi hatta en iist bolgelerde

hareketin nokta halini aldig1 yani neredeyse hareketin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.24. Ortam sicakliginin 22°C olmasi durumu i¢in elde edilen vektorel hiz
dagilimi

Ortam sicakliginin 28°C olmasi durumu

Ortam sicakliginin 28°C olmasi durumu icin elde edilen sicaklik dagilimi Sekil
5.25’de verilmistir. Sicaklik dagiliminin daha Once alinan sicaklik dagilimlarina
benzer bir profile sahip oldugu ancak ortam sicakliginin degismesi neticesinde dogal
olarak kabin i¢i ve agik alanda olusan sicaklik degerlerinin degistigi goriilmiistiir.
Kabin i¢indeki raf bolgelerine bakildiginda ilk dort raf bolgesinde sicaklik degerleri
ayn1 renk ile temsil edildiginden yaklasik olarak aymi sicaklik degerlerine sahipken,

en alt raf bolgesinde ise nispeten sicaklik artis1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.25. Ortam sicakliginin 28°C olmas1 durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimi

Sabit sicaklik egrileri ise Sekil 5.26’da verilmistir. Buna gére mevcut durumda kabin
icinde olusan en diigiik ve en yiiksek sicaklik degerleri sirasiyla 1,9 ve 4,3°C olarak
okunmustur. Bu baglamda ortam sicakliginin 28°C olmasi durumu icin kabin
icindeki iist raflarda okunan degerler gida kodeksinde belirtilen araliktadir. Ancak
sistemin tamamina bakilacak olursa, kabin i¢cinde olusan en yiiksek sicaklik degeri
gida kodeksindeki iist limitin {iizerine c¢iktigindan pratikte kullanilmasi uygun

olmayacak bir durum oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.26. Ortam sicakliginin 28°C olmasi durumu i¢in elde edilen sabit sicaklik
egrileri

Kabin icinde sicaklik degerleri okunan on bes noktada okunan sicaklik degerlerini
gosteren grafik ise Sekil 5.27°de verilmistir. Buna gore olusan dagilimin ayni raf
bolgelerinde yaklasik aymi sicaklik degerlerinin olusmasi neticesinde diizgiin

basamaklar halinde yiikselen bir dagilim elde edilmistir.
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Sekil 5.27. Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri
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Mevcut durum icin elde edilen vektdrel hiz dagilimi Sekil 5.28’de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere edilen hiz dagilimi daha Onceki fiziksel sartlara sahip
durumlarda elde edilen hiz dagilimlarina olduk¢a benzemektedir. Bu durum ise
ortam sicakliginin kiiciik degerlerde degismesi halinde hiz dagilimimi pek

etkilemedigini gostermektedir.

Sekil 5.28. Ortam sicakliginin 28°C olmasi durumu i¢in elde edilen vektorel hiz
dagilimi

Ortam sicakliginin 31°C olmasi durumu

Bu boliimde, normal ortam sicakligi olan 25°C’nin belirli diizeyde iizerine ¢ikilarak
problem alanindaki dagilimin nasil etkileneceginin tespiti iizerine, ortam sicakligi
31°C olarak alinarak analiz yapilmistir. Sekil 5.29’da ortam sicakliginin 31°C olmasi
durumu icin elde edilen sicaklik dagilimi verilmistir. Dagilimdan goriilecegi iizere
problem alanindaki acik alamin biiyilk boliimii ortam sicakligi olan 31°C
degerindedir. Kabin i¢ bolgesinde ise en alt raf hari¢ diger raf bolgelerinde olusan
sicaklik degerleri aynm1 renkle temsil edildiginden yaklasik ayni sicaklik degerlerine

sahiptir.
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Sekil 5.29. Ortam sicakliginin 31°C olmasi durumu icin elde edilen sicaklik dagilimi

Mevcut ortam sicaklifinda olusan sabit sicaklik egrileri ise Sekil 5.30°da verilmistir.
Buna gore tiim problem alaninda olusan sicaklik degerleri 2,1 ila 31°C arasindadir.
Kabin icinde olusan sicaklik alt ve iist degerleri ise 2,1 ve 4,8°C diizeyindedir. Bu
haliyle kabin i¢indeki en alt raf hari¢ diger bolgeler pratikte kullanilabilir iken, en alt
raf bolgesi +4’lik iist limiti astigindan pratikte kullanilmasi sakincali bir durum

ortaya cikarmistir.
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Sekil 5.30. Ortam sicakliginin 31°C olmasi durumu i¢in elde edilen sabit sicaklik

egrileri

Sekil 5.31’de sicaklik dagilimi grafiksel olarak goriilecegi iizere 2,1°C’den

baslayarak basamakli bir dagilim halinde 4,8°C’ye kadar yiikselen bir dagilim

mevcuttur. Ozellikle goriinen odur ki tek jetli sistem igin farkli ortam sicakliklarinda

olusan sicaklik dagilimlar1 benzer profillere sahiptirler.
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Sekil 5.31. Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri

Vektorel hiz dagilimi ise Sekil 5.32°de verilmistir. Hiz dagiliminda kabin ici en iist

raf, hava perdesi ve acik alan taban bolgelerinde hareket yogunlugu vardir. Sogutma
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kabininden uzaklastikca hava hareketi duraganlastifindan en uzak bdlgelerde

neredeyse hareketin olmadig1 goriilmiistiir.

P 2.88 nrs

Sekil 5.32. Ortam sicakliginin 31°C olmasi1 durumu i¢in elde edilen vektorel hiz
dagilimi

5.5.2. IKi jet ve tek emme menfezinin aktif olmasi1 durumu

Iki jet ve tek emme menfezinin aktif oldugu durum igin Bolim 5.3.2.’de deginilen
farkli fiziksel durumlar icin yapilan denemelerde elde edilen optimum durum i¢in bu
boliimde ortam sicakliginin 22, 28 ve 31°C degerleri icin analiz yapilmistir. Sicaklik

dagilimi ile vektorel hiz dagilimi asagida gosterilmistir.

Ortam sicaklifinin 22°C olmasi durumu

Iki jet ve tek emme menfezinin aktif olmasi durumu i¢in 22°C ortam sicakliginda
elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 5.33’de verilmistir. Buna gore elde edilen sicaklik
dagiliminda acik alanda biiyiikk boliimiin ortam sicakligi olan 22°C diizeyinde bir

sicakliga sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.33. Ortam sicakliginin 22°C olmasi durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimi

Sekil 5.34’de verilen sabit sicaklik egrilerinden goriilecegi iizere ise problem alaninin

tamaminda olugan sicaklik alt ve tist degerleri 0,8 ve 3,2°C’dir.
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Sekil 5.34. Ortam sicakliginin 22°C olmas1 durumu i¢in elde edilen sabit sicaklik

egrileri

Sekil 5.35’de verilen sicaklik grafiginde ise kabin i¢i raf bolgelerinde yaklasik ayni

sicaklik degerlerinin olustugu ve kabin i¢inde iist bolgelere dogru basamaklar halinde
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yiikseldigi goriilmistiir. Bu durum ise aym raf bolgelerinde saklanan iiriinlerin

yaklasik esit sicakliklarda muhafaza edilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.35. Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri

Sekil 5.36’da verilen vektorel hiz dagilimda ise kabin icinde ozellikle en iist raf
bolgesinde, hava perdesi bolgesinde ve agik alanin taban kisminda hareket
yogunlugunun oldugu ve ag¢ik alanin iist bolgelerinde ise hava hareketinin neredeyse

olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.36. Ortam sicakliginin 22°C olmasi durumu i¢in elde edilen vektorel hiz
dagilimi
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Ortam sicakliginin 28°C olmasi durumu

Ortam sicakliginin 28°C olmasi durumunda elde edilen sicaklik dagilimi Sekil
5.37°de verilmistir. Problem alaninin biiyiikk bdliimiinde ortam sicakligi olan
28°C’nin mevcut oldu goriilmiistiir. Kabin i¢ bolgesinde ise alttan ii¢ raf ile iistteki
iki raf bolgelerinde kendi aralarinda yaklasik aymi sicaklik degerlerinin olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.37. Ortam sicakliginin 28°C olmas1 durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimi

Sekil 5.38’de verilen sabit sicaklik egrilerinde ise kabin icinde olusan sicaklik araligi
1,2 ila 4,2°C araliginda oldugu goriilmektedir. Bu haliyle kabinin iist raflar
kullanilabilir iken alt raf bolgelerinin pratikte kullanilmas1 sakincali olabilecegi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.38. Ortam sicakliginin 28°C olmasi1 durumu i¢in elde edilen sabit sicaklik
egrileri

Sekil 5.39’da verilen sicaklik grafiginden goriilecegi iizere ol¢iim noktalarinda
1,2°C’den 4,2°C’ye kadar degisen bir dagilim mevcuttur. Basamakli bir profilin
olusmasindan dolay: raf bolgelerindeki sicaklik degerlerinin yaklasik ayni olduklar

gorilmiistiir.
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Sekil 5.39. Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri

Sekil 5.40’da verilen vektorel hiz dagiliminda ise daha ©Once elde edilen hiz

dagilimlarindan farkli olarak gbéze carpan bir durum s6z konusu degildir. Soyle ki
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hareketin yogun oldugu bolgeler kabin i¢i, hava perdesinin i¢ ve dis kismu ile agik
alandaki taban bolgeleridir. Jetlerden verilen hava -6zellikle icteki jetten verilen-

neticesinde en iist raf bolgesinde de yogun hareketin oldugu goriilmiistiir.

L.

Sekil 5.40. Ortam sicakliginin 28°C olmasi durumu i¢in elde edilen vektorel hiz
dagilimi

Ortam sicakliginin 31°C olmasi durumu

Ortam sicakliginin 31°C olmasit durumu icin elde edilen sicaklik dagilimi Sekil
5.41°de verilmistir. Sekil 5.41°deki sicaklik dagilimindan goriilecegi iizere kabin
icinde alttan dort raf bolgesinde yaklasik aynmi sicaklik degerlerinin olustugu, kabin
dist acik alanda ise yatay katmanlar halinde yukar1 dogru yiikselen bir dagilim

mevcuttur.
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Sekil 5.41. Ortam sicakliginin 31°C olmasi durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimi

Sekil 5.42°de ise sabit sicaklik egrileri verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere kabin
ici sicaklik araligi 1,6 ila 5°C arasindadir. Bu ise kabin i¢inin disg ortamdan belirli
diizeyde etkilendigini dolayisiyla bu etkilenme neticesinde kabin i¢inde 3-4°C’lik bir
farkin olustugunu gostermistir. Mevcut durumun piyasa sartlarinda kullanilmasinin

sakincal1 olacagi sonucuna varilmistir.

L.

Sekil 5.42. Ortam sicakliginin 31°C olmas1 durumu i¢in elde edilen sabit sicaklik
egrileri
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Sicaklik degerleri olgiillen on bes farklt noktada olusan sicaklik degerlerinin
olusturdugu dagilim Sekil 5.43’de verilmis olup, mevcut dagilimda genellikle elde
edilen basamak profilin elde edildigi goriilmiistiir. Yani aym raf bolgelerinde esit
yada yaklasik ayni sicaklik degerleri okunmustur. Sekil 5.43’den goriilecegi iizere en
alt bolgesinde artik sicaklik degeri 4°C’nin iizerine c¢ikarak istenmeyen sicaklik

degerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
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konum

Sekil 5.43. Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri

Vektorel hiz dagilimi ise Sekil 5.44°de goriilecegi iizere, yogun hareketin kabin i¢i,
hava perdesi bolgesi ve acik alanin taban kisminda olustugu ve hava perdesi bolgesi

disinda olusan hiz biiyiikliigiiniin 0,5 m/s’den kiigiik oldugu goriilmektedir.
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L.

Sekil 5.44. Ortam sicakliginin 31°C olmasi durumu i¢in elde edilen vektorel hiz
dagilimi

5.5.3. Uc jet ve iki emme menfezinin aktif olmas1 durumu

Iki jet ve tek emme menfezinin aktif oldugu durum icin Bolim 5.3.3’de deginilen
farkli fiziksel durumlar icin yapilan denemelerde elde edilen optimum durum i¢in bu

boliimde ortam sicakliginin 22, 28 ve 31°C degerleri i¢in analiz yapilmistir.

Ortam sicaklifinin 22°C olmasi durumu

Ug jetli durum icin ortam sicakligiin 22°C olmasi durumunda elde edilen sicaklik
dagilimi Sekil 5.45°de verilmistir. Buna gore Sekil 5.45°deki sicaklik dagilimindan
acik alanin taban kismindan yukar1 dogru yatay katmanlar halinde sicaklik artisinin
oldugu, yaklasik yar1 bolgeden sonra ise ortam sicakligi olan 22°C’lik bir sicaklik
degerinin olustugu goriilmiistiir. Kabin i¢ bolgesinde ise tiim alan aym renkte temsil
edildiginden olusan sicaklik dagiliminin kabin i¢inde ayni sicaklik degerine esit

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.45. Ortam sicakliginin 22°C olmasi durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimi

Sekil 5.46’da verilen sabit sicaklik egrilerinden ise en igteki jetten verilen havanin
kabin i¢indeki tiim alanda olusan sicaklik dagilimini olusturdugu goriilmiistiir. Yani
en igteki jetten verilen 3°C’lik hava kabin igindeki tiim alanda yam sicaklik
dagilimini olusturmustur. Bu durum ise ii¢ jetli sistemin ne kadar etkili oldugunu ve

dis ortamdan etkilenmedigini gdstermistir.

Sekil 5.46. Ortam sicakliginin 22°C olmasi durumu i¢in elde edilen sabit sicaklik
egrileri
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Sekil 5.47°de verilen sicaklik grafiginde ise kabin i¢indeki tiim alanda 3°C’lik hava
sicakligt mevcut oldugundan diizgiin bir grafik profili elde edildigi goriilmiistiir.
Kabin icinde saklanan tiim {iriinlerin aym sicaklik degerinde muhafaza edildigi
acikca sekilden goriilmektedir. Boylece raflarda stoklanan tiim {iriinler ayni

sicaklikta muhafaza edilme olanaginin saglandig tespit edilmistir.
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Sekil 5.47. Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri

Sekil 5.48’deki ii¢ jetli sisteme ait vektorel hiz dagiliminda ise 6zellikle hava perdesi
bolgesinde daha yogun bir hareketin oldugu goriilmiistiir. En icteki jetinde aktif
duruma geldigi gozoniine alindi§indan en iist raf bolgesinde cereyan eden hava
hareketi artmistir. Bunun yam sira hareketin yogun oldugu bdlgelerin tek ve iki jetli
sistemlerde oldugu gibi kabin ici, hava perdesi ve acik alanin taban bolgeleri oldugu

gorilmiistiir.
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L.

Sekil 5.48. Ortam sicakliginin 22°C olmasi durumu i¢in elde edilen vektorel hiz
dagilimi

Ortam sicaklhifinin 28°C olmasi durumu

Ortam sicakliginin normal sartlardaki ortam sicakliginin iizerine cikilarak 28°C
alindiginda elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 5.49°da verilmistir. Sekil 5.49’dan
problem alanindaki sicaklik dagiliminin diizgiin ve katmanlar halinde olustugu
goriilmektedir. Kabin i¢indeki tiim alanin ayn1 renkte temsil edilmesinden dolay: tiim
raf bolgelerinde aymi sicaklik degeri mevcuttur. Bu durum ise en igteki jetten verilen
havanin kabin i¢i sicaklik dagilimini olusturdugunu ve dis ortamdan kabin ic¢inin

etkilenmedigini gdstermektedir.
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Sekil 5.49. Ortam sicakliginin 28°C olmas1 durumu icin elde edilen sicaklik dagilimi

Sekil 5.50’de verilen sabit sicaklik egrilerinden ise kabin i¢inde olusan en diisiik ve
en yiiksek sicaklik degerlerinin 3°C oldugu dolayisiyla gida kodeksinde belirtilen
aralikta olmasindan dolay1 piyasa sartlarinda kullanilabilecek ideal bir sistem oldugu

sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.50. Ortam sicakliginin 28°C olmasi durumu i¢in elde edilen sabit sicaklik
egrileri

15716
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Sicaklik dagilimim gosteren grafik ise Sekil 5.51°de verilmis olup, dl¢ciim yapilan on

bes noktanin tamaminda olusan sicaklik degerinin 3°C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.51. Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri

Sekil 5.52’de verilen vektorel hiz dagilimindan ise yogun hareketin kabin ici, hava
perdesi ve acgik alanin taban kisminda olustugu goriilmektedir. Acik alanin {ist

bolgelerinde ise hava hareketinin duraganlastigi goriilmektedir.

L.

Sekil 5.52. Ortam sicakliginin 28°C olmasi durumu i¢in elde edilen vektorel hiz
dagilimi
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Ortam sicakliginin 31°C olmasi durumu

Ortam sicakliginin 31°C olmasi durumu igin elde edilen sicaklik dagilimi Sekil
5.53’de verilmistir. Mevcut durumda olusan sicaklik dagiliminda kabin i¢ bdlgesinin
dis ortamdan etkilenmedigi ve homojen bir sicaklik dagiliminin olustugu
goriilmiistiir. A¢ik alanda ise genel olarak elde edilen bir sicaklik profili elde edilmis
olup, sicaklik yatay katmanlar halinde yukart dogru yiikselmektedir. Oldukga biiyiik

bir alanda ise ortam sicakligi olan 31°C sicaklik degeri olusmustur.
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Sekil 5.53. Ortam sicakliginin 31°C olmasi durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimi

Sekil 5.54°de verilen sabit sicaklik egrilerinden ise problem alaninda olusan sicaklik
araliginin 3 ila 31°C arasinda oldugu goriilmektedir. Kabin i¢inde dis ortamdan
etkilenmenin olmamasindan dolayr homojen bir sicaklik dagilimin olustugu
goriilmektedir. Acik alanda ise 18°C’den ortam sicakligina dogru diizgiin artan bir

sicaklik dagilimi mevcuttur.
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Sekil 5.54. Ortam sicakliginin 31°C olmasi1 durumu i¢in elde edilen sabit
sicaklik egrileri

Sekil 5.55’deki sicaklik dagilimini gosteren grafikte ise, {i¢ jetli sistem i¢in diger
ortam sicakliklarinda elde edilen sicaklik dagilimindan farkli bir dagilim olmayip,
kabin i¢i tiim bolgede 3°C’lik bir sicaklik degerinin olustugu goriilmiistiir. Boylelikle
kabin icinde saklanan tiim {iriinlerin esit miktarda sogutularak ayni sicaklikta

muhafaza edilmesinin miimkiin olacagi belirlenmistir.
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Sekil 5.55. Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri
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Sekil 5.56’daki vektorel hiz dagilimindan goriilecegi lizere daha oOnce ii¢ jetli
sistemlerde elde edilen hiz dagilimlarindan farkli bir hiz dagilimi olusmamuistir. Bir
baska deyisle hava hareketinin yogun oldugu bolgeler kabin i¢i, hava perdesi ve agik

alanin taban bolgeleridir.

L.

Sekil 5.56. Ortam sicakliginin 31°C olmasi durumu i¢in elde edilen vektorel hiz
dagilimi

5.6.  Tek, iki ve Ug Jetli Sistemlerin Farkh Ortam Sicakhklarinda
Karsilastirilmasi

Bu boliimde ortam sicakliginin 22, 25, 28 ve 31°C degerleri i¢in yapilan analizler
karsilastirilarak farkli hava perde sistemleri ig¢in sayisal analizin sonuglar
yorumlanmigtir. Dort farkli ortam sicaklifinda yapilan analizler neticesinde elde

edilen sicaklik ve hiz dagilimlari ile durumlarin genel olarak incelenmesi yapilmistir.
5.6.1. Ortam sicakhiimin 22°C olmasi durumu
Ortam sicakliginin 22°C olmasi durumu igin tek, iki ve ti¢ jetli sistemlerde elde

edilen sicaklik dagilimlart Sekil 5.57°de verilerek karsilastirilmigtir. Sekil 5.57°de

goriilecegi iizere mevcut ortam sicaklifinda her {i¢ sistem i¢inde gida kodeksinde
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belirtilen sicaklik sartlar1 saglandigindan, sistemlerin pratikte kullanilabilecek
olduklar tespit edilmistir. Ancak tek ve iki jetli sistemlerde, kabin icinde 2 ila
3°C’lik sicaklik farklar1 olusurken ii¢ jetli sistemde kabin ici tiim bolgelerde 3°C’lik
sabit bir sicaklik olusmustur. Ozellikle kabin igi sicaklik dagiliminin homojen olmasi

istenilmesi halinde ii¢ jetli sistemlerin daha iyi sistemler olduklar1 belirlenmistir.

()
Sekil 5.57. Sicaklik dagilimlari (a) tek jetli (b) iki jetli (c) ii¢ jetli
Sekil 5.58’deki grafikte goriilecegi iizere tek ve iki jetli sistemlerde kabin icinde

olusan sicaklik dagilimlart benzer profiller gostermektedir. Buna karsilik ii¢ jetli

sistemde kabin icinin dis ortamdan etkilenmemesinden dolay1 6l¢iim yapilan on bes
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noktada da 3°C’lik bir sicaklik degeri mevcuttur. Grafikte goriilen tiim degerler 0-
4°C araliginda oldugundan 22°C ortam sicakliginda her {i¢ sisteminde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

4,0

3,0¢C
9 2,0 1
= C
‘o —o— tek jet
Y —— iki jet
—0— (i¢ jet
0,0

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
konum

Sekil 5.58. Tek, iki ve li¢ menfezli durum i¢in 6l¢lim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Sekil 5.59°da tek, iki ve iic¢ jetli sistemler i¢in vektorel hiz dagilimlart verilmistir.
Buna gore her ii¢ sistem iginde elde edilen vektorel hiz dagilimlarn benzer
sekildedirler. 2 m/s’lik birim vektdr gozoniine alindiginda, hava perdesini olusturan
akisin disinda hareketin olustugu diger bolgelerde hareketin biiyiikliigii 0,5 m/s’den
kiigiik oldugu goriilmiistiir. Jetlerden verilen hava direkt olarak emme menfezlerine
carparak agik alana dogru akis gostermektedir. Hareketin yogun oldugu bélgeler

kabin i¢i, hava perdesi ve agik alanin taban bolgeleridir.
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Sekil 5.59. Vektorel hiz dagilimlan (a) tek jetli (b) iki jetli (c) tig jetli

5.6.2. Ortam sicakhigiin 25°C olmasi durumu

Tek, iki ve li¢ jetli hava perde sistemleri icin elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil
5.60’da verilmistir. 25°C’lik ortam sicaklifinda mevcut fiziksel sartlarda her iig
sisteminde pratikte kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ancak 6zellikle tek ve iki jetli
sistemlerde kabin icinde olusan en yliksek sicaklik degerlerinin tek ve iki jetli
sistemler icin sirasiyla 3,9 ve 3,7°C olmasi nedeniyle bu sicaklik degerlerinin gida

kodeksindeki sicaklik limitlerini ancak karsilayabildikleri goriilmiistiir. Buna karsilik
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ic jetli sistemde kabin icinde olusan sicaklik degeri ise her noktada ayni olup,

3°C’dir.

(©

Sekil 5.60. Sicaklik dagilimlari (a) tek jetli (b) iki jetli (c) ii¢ jetli

Tek, iki ve ti¢ jetli hava perdeli sistemler i¢in 25°C’de kabin i¢inde elde edilen
sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.61°de gosterilmistir. Ozellikle tek ve iki jetli hava perdeli
sistemler icin elde edilen sicaklik dagilimlar1 grafiksel olarak birbirine yakindir. Ug
jetli hava perdeli sistemde ise her noktada ayni sicaklik degerleri elde edildiginden
diizgiin cizgi seklinde bir dagilim elde edilmistir. Bu durum ise tek ve iki jetli
sistemlerin dig ortamdan etkilendigi ve bunun neticesinde kabin icinde farkl

dagilimlarin elde edildigini gdstermistir.
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Sekil 5.61. Tek, iki ve li¢ menfezli durum i¢in 6l¢lim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Tek, iki ve ii¢ jetli hava perde sistemleri i¢in elde edilen vektorel hiz dagilimlar
Sekil 5.62°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere her ti¢ sistem iginde problem
alaninda olusan vektorel hiz dagilimi oldukca benzer niteliktedir. Hava hareketinin
yogun oldugu bolgeler kabin ici -Ozellikle en {iist raf bolgesi-, hava perdesi ve agik
alanin taban kisim bolgeleridir. Kabinden uzaklastikca ise jetten verilen havanin akis
etkisinin azaldig1 dolayisiyla uzak bolgelerde havanin iyice duraganlastigi ve

hareketin nokta halinde temsil edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.62. Vektorel hiz dagilimlar (a) tek jetli (b) iki jetli (c) Ui¢ jetli

5.6.3. Ortam sicakhiinin 28°C olmasi durumu

Ortam sicakliginin 28°C degeri i¢in elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 5.63°de
verilmistir. Tek ve iki jetli sistemlerde alt raf bolgesinde 4°C’nin hafif iizerine
cikilmasindan dolay1 pratikte istenmeyen durum ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni
olarak ise ortam sicakliginin 25°C’den 28°C’ye cikartilmasi neticesinde kabin icinin
dis ortamdan belirli diizeyde etkilenmesi dogal olarak da kabin i¢ine siiziilen havanin

sicaklik degerinin 3°C kadar yiiksek olmasindan kaynaklandigimi soyleyebiliriz.
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Ancak ic jetli sistemde daha onceki durumlara benzer sekilde dis ortamdan kabin
icine dogru siiriikklenme olmamasindan dolay1 kabin iginde tiim noktalarda 3°C’lik

bir sicaklik degeri olugmustur.

28

Sekil 5.63. Sicaklik dagilimlari (a) tek jetli (b) iki jetli (c) ii¢ jetli

Sekil 5.64°de tek, iki ve iic jetli sistemler icin kabin i¢inde sicaklik degerleri ol¢iilen
on bes noktada olusan sicaklik dagilimi verilmistir. Bu dagilima gore tek ve iki jetli
sistemler icin en alt raf bolgesi haricindeki tiim alan pratikte kullanilabilir olarak
goriilmektedir. En alt raf bolgesinde ise bu sicaklik artisinin nedeni olarak hava
perdesinin kismen de olsa dagilmaya baslamasindan dolay1 dig ortamdan kabine icine
dogru cereyan eden siiriiklenmenin artmasi olarak soylenebilir. Ug jetli sistemde ise

kabin ic¢indeki tim alanda kararli bir bicimde 3°C’lik bir sicaklik degeri mevcut
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oldugundan mevcut sistemin pratikte rahatlikla kullanilabilir bir sistem oldugu

sonucuna Varllmlstlr.
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Sekil 5.64. Tek, iki ve iic menfezli durum i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Sekil 5.65°de verilen vektorel hiz dagilimlarinda ise diger ortam sicakliklarinda elde
edilen dagilimlardan farkli bir durum s6z konusu degildir. Ug sistemde de benzer
hava hareketleri mevcut olup, jetlerin ¢esitli durumlarda aktif olmalarina gore hava
perdelerindeki akis yogunlugunun degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Hava
perdelerinin her {ii¢ sistemde de net bicimde kabin ici ve dis ortami ayirdifi
goriilmektedir. Bu durum ise jetlerden verilen hava neticesinde olusturulan hava

perdelerinin aktif olarak gorev yaptiklarin1 gostermektedir.
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Sekil 5.65. Vektorel hiz dagilimlar (a) tek jetli (b) iki jetli (c) {i¢ jetli

5.6.4. Ortam sicakhiginin 31°C olmasi durumu

Ortam sicakligmmin 31°C olmasi durumu igin tek, iki ve ii¢ jetli sistemlerde elde
edilen sicaklik dagilimlart Sekil 5.66’da verilmistir. Uc jetli sistem pratikte
kullanilabilir iken tek ve iki jetli sistem icin kabin i¢inde olusan sicaklik degerleri
gida kodeksindeki limitin iizerine ¢iktiindan mevcut sistemlerin kullanilmasinin
sakincali olabilecegi sonucuna varilmigtir. Ug jetli sistemde kabin igindeki dagilim

homojen iken, tek ve iki jetli sistemlerde kabin icinde 2-3°C’lik bir sicaklik farkinin
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olustugu goriilmiistiir. Ortam sicakliginin 25°C olmast durumuna gore 31°C’lik
durumda tek ve iki jetli sistemlerde kabin iginde 1-2°C’lik bir sicaklik artisinin

olustugu goriilmiistiir.

Sekil 5.66. Sicaklik dagilimlari (a) tek jetli (b) iki jetli (c) ii¢ jetli

Sekil 5.67°deki sicaklik grafiginde tek ve iki jetli sistemlerde yine benzer sicaklik
profillerinin olustugu ve 6zellikle her iki sistemde de orta raf bolgelerinde ¢ok yakin
sicaklik degerlerinin olustugu goriilmiistiir. Gerek tek jet gerekse iki jetli sistemler
icin en alt raf bolgesi hari¢ sogutma kabininin kullanilabilir durumda oldugu sonucu
ortaya cikmustir. Ug jetli durumda ise diger ortam sicakliklarinda oldugu gibi kabinin

tiim bolgelerinde 3°C’lik bir sicaklik degerinin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.67. Tek, iki ve li¢ menfezli durum i¢in 6l¢lim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Sekil 5.68’de verilen vektorel hiz dagilimlarina bakildiginda ise her ii¢ sistemde de
ortak olarak hava perdelerinin aktif olarak her iki ortami net bicimde ayirdig
goriilmektedir. Kabin i¢i 6zellikle en iist raf bolgesi, hava perdesi ve agik alanin
taban kismindaki hareket yogunlugunun her {ic sistemde de ortak oldugu

soylenebilir.
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Sekil 5.68. Vektorel hiz dagilimlar (a) tek jetli (b) iki jetli (c) ¢ jetli

5.6.5. Tek jetli sistem icin farkh ortam sicakliklarindaki durumlarin
karsilastirilmasi

Tek jetli sistem icin dort farkli ortam sicakliginda kabin i¢i ve dis ortamda olusan
sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.69°da verilmistir. Mevcut dagilimlara gore tek jetli sistem
icin ortam sicaklifinin 22 ve 25°C degerleri i¢in sistem kullanilabilir niteliktedir.
Ancak ortam sicakliginin artmasi halinde yani ortam sicakliginin 28 ve 31°C olarak
alinmasi neticesinde dogal olarak kabin icine dogru cereyan eden siirilklenmeden
dolay1 ozellikle alt raf bolgesinde sicaklik artisi gerceklestiginden kritik sicaklik
degerinin iizerine c¢ikilmistir. Hafifte olsa sicaklik degerindeki bu artig iiriinlerin

uygun sekilde muhafaza edilmesini engelleyecek durumda olup, kullanilmasi
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sakincal1 bir durum olarak ortaya ¢ikmaistir. En iist raf bolgesinde olusan kabin i¢i en
diigiik sicaklik degerlerinde ortam sicakliginin degismesine ragmen en fazla 0,3°C
diizeyinde bir sicaklik artis1 gézlemlenmistir. Oysa ki en alt raf bolgesinde olusan
kabin i¢i en yiiksek sicaklik degerinde ortam sicakligina bagli olarak 1,3°C’ye kadar

bir sicaklik artisinin olustugu tespit edilmistir.

(©) (d)

Sekil 5.69. Tek jetli sistem i¢in farkli ortam sicakliklarinda olusan sicaklik
dagilimlari (a)22°C (b)25°C (c) 28°C (d)31°C

Tek jetli sistem icin tiim ortam sicakliklarinda Boliim 5.6’da deginildigi iizere ¢cok

yakin vektorel hiz dagilimlari elde edilmistir.
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5.6.6. 1Kki jetli sistem icin farkli ortam sicakhiklarindaki durumlarmm
karsilastirilmasi

Sekil 5.70’de, dort farkli ortam sicakliginda elde edilen sicaklik dagilimlart
goriilmektedir. Mevcut sicaklik egrilerine bakildiginda tek jetli sisteme benzer
sekilde, ortam sicakliginin 22 ve 25°C oldugu durumlar i¢in sistemler kullanilabilir
olup, 28 ve 31°C’lik ortam sicakliklari i¢in pratikte kullanilmasi sakincali olabilecek
durumlarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Dort farkli ortam sicakligindaki durumlar icin
kabin icinde olusan en diisiik sicaklik degerleri 0,8 ila 1,6°C arasinda degisirken,
kabin i¢inde olusan en yiiksek sicaklik degerleri 3,2 ila 5°C arasinda degismektedir.
Bu durum ise kabin i¢indeki alt raf bolgesinde, dis ortam havasinin kabin i¢ine dogru

daha fazla siiriiklendigini gdstermektedir.
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(c) (d)

Sekil 5.70. Iki jetli sistem igin farkli ortam sicakliklarinda olusan sicaklik
dagilimlari. (a) 22°C (b)25°C (c) 28°C (d)31°C

Iki jetli sistem igin tiim ortam sicakliklarinda Boliim 5.6’da deginildigi iizere ise cok

yakin vektorel hiz dagilimlari elde edilmistir.

5.6.7. Uc jetli sistem icin farkh ortam sicakhklarindaki durumlarin
karsilastirilmasi

Uc jetli sistem icin dort farkli ortam sicakliginda elde edilen sicaklik dagilimlari
Sekil 5.71’de verilmistir. Dagilimlara bakildiginda tiim durumlar icin sistemin
kullanilabilir oldugu gériilmektedir. Bu durumun temel nedeni ise ii¢ jetli sistemde

dis ortamdan etkilenmenin olmamas1 oldugu sdylenebilir. Bu yoniiyle her ne kadar



119

piyasa sartlarinda ii¢ jetli sogutma kabinleri kullanilmasada, bu sistemlerin gayet

etkili sistemler oldugu acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.71. Ug jetli sistem icin farkli ortam sicakliklarinda olusan sicaklik
dagilimlar (a) 22°C (b)25°C (c) 28°C (d)31°C

Ug jetli sistem igin tiim ortam sicakliklarinda Boliim 5.6’da deginildigi iizere ise ¢ok

yakin vektorel hiz dagilimlari elde edilmistir.
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5.7. Tek, iki ve Ug Jetli Hava Perde Sistemlerinin Farkh Ortam Hizlar1 i¢in
Incelenmesi

Tek, iki ve ii¢ jetli hava perde sistemleri i¢in farkli ortam sicakliklarinda yapilan
analizler sonrasinda bu boliimde, daha 6nce 25°C ortam sicakligi icin tespit edilen
optimum fiziksel durumlar i¢in ortama farkli hiz degerleri verilerek analizler
yapilmigtir. Analizlerde kullanilan ortam hiz degerleri 0,1 , 0,2 , 0,3, 0,5 ve 0,7
m/s’dir. Sayisal analizde ortama verilen hiz degerleri, sogutma kabininden 1 m
uzaklikta olarak kabul edilerek problem modellenmistir. Bu baglamda mevcut

sartlarda problem alaninin hiicre yapis1 Sekil 5.72’de gosterildigi gibidir.

RERRRERERRAN

Sekil 5.72. Analizde kullanilan hiicre yapisi

5.7.1. Tek jet ve tek emme menfezinin aktif olmas1 durumu

Tek jet ve tek emme menfezinin aktif oldugu durum i¢in Boliim 5.3.1°de deginilen
farkl fiziksel durumlar icin yapilan denemelerde elde edilen optimum durum i¢in bu
boliimde ortam hizinin 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 ve 0,7 m/s degerleri i¢cin analiz yapilmistir.

Ortam sicakligi olarak 25°C alinmstir.
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Ortam hizinin 0,1 m/s olmasi durumu

Sekil 5.73’de 0,1 m/s ortam hiz1 icin elde edilen sicaklik dagilimi verilmistir. Buna
gore kabin icinde olusan en diisik ve en yiiksek degerler 1,7 ve 3°C olarak
okunmustur. Kabin i¢inde olusan gida kodeksinde belirtilen aralikta oldugundan
mevcut urum kullanilabilir nitelikte bir sistemdir. A¢ik alanda ise 8°C’den 25°C’ye

kadar degisen bir sicaklik araligi mevcuttur.
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Sekil 5.73. Ortam hizinin 0,1 m/s olmasi durumu i¢in olusan sicaklik dagilimi

=

X

Sekil 5.74’de goriildiigii tizere 0,1 m/s ortam hizinda, kabin igerisinde basamakli bir
sicaklik dagiliminin olustugu goriilmektedir. Mevcut ortam hizi diisiik degerde
oldugundan daha 6nceki boliimlerde verilen sicaklik dagilimlarindan pek farkli bir

dagilimin olusmadigi belirlenmistir.
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Sekil 5.74. Ortam hizinin 0,1 m/s olmasi durumu i¢in Sl¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Sekil 5.75’de verilen vektorel hiz dagiliminda ise 5 m/s’lik birim vektor kullanilarak
hiz dagilimi elde edilmistir. Problem alaninin genelinde olusan hiz vektorleri birim
vektore gore oldukga kiiciik degerde olusmustur. Hava perdesinin ortama verilen
hizdan hemen hemen hig¢ etkilenmedigi ve hava perdesinin kabin i¢i ve dis ortami net

bicimde ayirdig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.75. Ortam hizinin 0,1 m/s olmasi durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi
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Ortam hizinin 0,2 m/s olmasi durumu

Ortam hizinin 0,2 m/s olmasi durumunda elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 5.76’da
verilmistir. Buradan gériilecegi iizere kabin icinde olusan en diisiik ve en yliksek
sicaklik degerleri 1,8 ve 4,3 m/s’dir. Bu haliyle mevcut ortam hizinin g6z Oniine
alindig1 bu durum hareketsiz ortam durumu ile karsilagtirildiginda yavas yavag kabin

icine dogru gerceklesen siirikklenmeyi artirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.76. Ortam hizinin 0,2 m/s olmasi durumu i¢in olusan sicaklik dagilimi

Sekil 5.77°deki sicaklik dagilimini gosteren grafikte ise yine basamak profil
biciminde bir dagilim olugmustur. Kabin igerisinde en alt raf bolgesi hari¢ diger

noktalarda sicaklik degerleri 4°C’nin altinda seyretmektedir.
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Sekil 5.77. Ortam hizinin 0,2 m/s olmast durumu icin 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Sekil 5.78’de verilen vektorel hiz dagiliminda hava perdesinin hareketsiz ortamdaki
perdeye kiyasla zayifladigr goriilmektedir. Bu baglamda dis ortama verilen hava
hareketi hava perdesini bozarak kabin icine dogru siiriiklenmeyi yavas yavas artirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.78. Ortam hizinin 0,2 m/s olmast durumu i¢in olusan vektérel hiz dagilimi
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Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu

Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu icin elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil
5.79°da gosterilmistir. Buna gore olusan sicaklik dagiliminda kabin i¢inde okunan en
diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri 1,8 ve 5,6°C olmustur. Bu durum sistemin
mevcut sartlarda kullanilabilir olmadigint gostermektedir. Ortam hizinin 0,2 m/s’den
0,3 m/s’ye cikartilmast sonucunda kabin icinde olusan en diisiik sicaklik degeri olan
1,8°C degismezken, 0,1 m/s’lik ortam hizindaki artig kabin i¢inde olusan en yiiksek
sicakligi 4,3°C’den 5,6°C’ye kadar yiikseltmistir. Buradan kabin i¢ine dogru
gerceklesen siiriiklenmenin en alt raf bolgesinde en fazla oldugu sonucu

cikartilabilmektedir.
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Sekil 5.79. Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu i¢in olusan sicaklik dagilimi

Sekil 5.80°de verilen grafiksel sicaklik dagiliminda ¢ogunlukla elde edilen basamak
profil seklinde sicaklik dagilimi elde edilmistir. Ortam hizinin artmasi neticesinde
kabin icine siiziilen ortam hava miktar1 da arttigindan gida kodeksinde belirtilen

4°C’lik tist limitin tizerine ¢ikilan kabin i¢i alan miktar1 artig gostermistir.
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Sekil 5.80. Ortam hizinin 0,3 m/s olmast durumu i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Mevcut fiziksel sartlarda elde edilen vektorel hiz dagilimi  Sekil 5.81°de
gosterilmistir. Buna gore ortam havasinin hizina bagh olarak hava perdesinin daha
fazla dagilmaya basladigi goriilmektedir. Ortam hizinin olmadigr durumlara kiyasla

mevcut durumda herhangi bir bolgede yogun hava hareketi goriilmemektedir.

Sekil 5.81. Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi
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Ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu

Ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu icin elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil
5.82°de gosterilmistir. Sicaklik dagilimlarindan 0,5 m/s’lik ortam hizinin hava
perdesini biiyiik olgiide bertaraf ederek, kabin i¢i raf bolgelerini ortam sicaklig
diizeyinde etkiledigi goriilmektedir. Yani ortam hizimin 0,3 m/s’den 0,5 m/s’ye
cikarilmasi kabin icini ¢ok biiyiik Ol¢iide etkilemistir. Buna bagh olarak problem
alaninin ¢ok biiyiik bir kismini ortam sicakliindaki havanin olusturdugu
goriilmektedir. Sayisal sicaklik dagilimdan ise kabin icindeki en diisiik ve en yliksek
sicaklik degerlerinin 24 ve 25°C diizeyinde olduklan goriilmektedir. Bu haliyle
belirlenen fiziksel sartlarda mevcut sistemin piyasa sartlarinda kullanilmasinin

miimkiin olmadig1 acikca goriilmiistiir.
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Sekil 5.82. Ortam hizinin 0,5 m/s olmast durumu icin olusan sicaklik dagilimi

Sekil 5.83’de gosterilen grafikte ise daha onceki durumlarda elde edilen basamakl
sicaklik dagilimindan oOte, kabin ig¢inde sicaklik degerleri Olciilen ¢ogu noktada
25°C’lik sabit ortam sicakligi okunmustur. 0,5 m/s’lik ortam hizinin kabul edilmesi

piyasa sartlarinda pek miimkiin olmayan bir durum olsa da, 0,3 m/s’lik ortam hiz1 ile
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arasindaki farki agikga gostermesi acisindan kabul edilen 6nemli bir ortam hizi

olmustur.
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Sekil 5.83. Ortam hizinin 0,5 m/s olmast durumu i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Sekil 5.84’de gosterilen ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu i¢in elde edilen
vektorel hiz dagiliminda hava perdesinin tamamen ortadan kalktigi acgikca

goriilmiistiir.
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Sekil 5.84. Ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi



129

Ortam hizinin 0,7 m/s olmasi durumu

0,7 m/s biiyiikliigiindeki ortam hizinin kabul edildigi durum i¢in elde edilen sicaklik
dagilimlar Sekil 5.85°de gosterilmistir. Sekilden kabin icindeki ve acik alandaki ¢ok
biiyiik bir alanin ortam sicakligina sahip oldugu goriilmiistiir. Kabin icinde olusan en
diisiik sicaklik degeri en {iist raf bolgesinde olusup, 18°C diizeyindedir. Problem
alaninin tamaminda ise sadece jet bolgesinde ¢ok dar bir alanda 2°C’lik bir sicakligin
olustugu goriilmiistiir. Mevcut fiziksel sartlarda sistemin pratikte kullanilmadan uzak

oldugu net bicimde goriilmiistiir.
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Sekil 5.85. Ortam hizinin 0,7 m/s olmas1 durumu icin olusan sicaklik dagilimi
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Sekil 5.86’da gosterilen grafikte ise kabin icinde sicaklik degerleri Slgiilen cogu
noktada 25°C’lik ortam sicakliginin olustugu goriilmektedir. En iist raf bolgesinde
18°C diizeyinde bir sicaklik degeri okunurken, alt raflarda sabit 25°C diizeyinde

sicaklik degeri okunmustur.
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Sekil 5.86. Ortam hizinin 0,7 m/s olmast durumu i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik

degerleri

0,7 m/s’lik ortam hizinda elde edilen vektorel hiz dagilimi ise Sekil 5.87’de

gosterilmistir. Buradan hava perdesinin ortadan kalktig1 acik¢a goriilmiistiir.
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Sekil 5.87. Ortam hizinin 0,7 m/s olmas1 durumu icin olusan vektorel hiz dagilimi
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5.7.2. 1ki jet ve tek emme menfezinin aktif olmasi durumu

Tek jet ve tek emme menfezinin aktif oldugu durum i¢in B6lim 5.3.2’de deginilen
farkli fiziksel durumlar icin yapilan denemelerde elde edilen optimum durum i¢in bu
boliimde ortam hizinin 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 ve 0,7 m/s degerleri i¢in analiz yapilmistir.

Ortam sicaklig 25°C alinarak ilgili durumlar i¢in analiz yapilmistir.

Ortam hizinin 0,1 m/s olmasi durumu

Iki jetli sistem icin 0,1 m/s’lik ortam hizinmn oldugu durum igin elde edilen sicaklik
dagilimlar1 Sekil 5.88°de gosterilmistir. Sabit sicaklik egrilerinden goriildiigii iizere
kabin icinde olusan en diisik ve en yiiksek sicaklik degerleri 0,9 ve 3°C
diizeyindedir. Bu haliyle mevcut fiziksel sartlarda iki jetli sistemin pratikte
kullanilabilir bir sistem oldugu goriilmiistiir. Kabin i¢indeki alttan iki raf bolgeleri ile
istten li¢ raf bolgeleri kendi aralarinda yaklasik ayni sicaklik degerlerine sahiptirler.
Hava perdesinin biiyiik ol¢iide aktif oldugu kabin i¢ci ve dis ortamdaki sicaklik

degerlerinin farkli renklerde temsil edilmesinden agikca anlasilmaktadir.
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Sekil 5.88. Ortam hizinin 0,1 m/s olmasi durumu i¢in olusan sicaklik dagilimi
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Sekil 5.89’da gosterilen sicaklik dagilim grafiginde ise Ol¢iim yapilan on bes noktada
basamak halinde profil elde edilmistir. Kabin iginde 0,9°C’den baslayarak 3°C’ye
kadar aymi raf bolgesinde yaklasik aymi sicaklik degerleri olusacak sekilde bir

dagilim meydana gelmistir.
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Sekil 5.89. Ortam hizinin 0,1 m/s olmast durumu i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

0,1 m/s’lik ortam sicakligi i¢in elde edilen vektorel hiz dagilimi ise Sekil 5.90’da
gosterilmistir. Elde edilen dagilimdan hava perdesinin aktif olarak kabin ic¢i ve dis

ortami birbirinden biiyiik 6l¢iide ayirdigr goriilmektedir.
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Sekil 5.90. Ortam hizinin 0,1 m/s olmas1 durumu icin olusan vektorel hiz dagilimi

Ortam hizinin 0,2 m/s olmasi durumu

0,2 m/s’lik ortam hizinda elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.91°de gosterilmistir.
Sicaklik dagilimlarina bakildiginda hava perdesinin ortam hizinin artmasina bagli
olarak zayifladig1 dolayisiyla, kabin i¢inde olusan sicaklik degerlerinin artig
gosterdigi goriilmiistiir. Kabin icinde olusan en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri
1,1 ve 8,3°C olarak okunmustur. Alt raf bolgesinde olusan 8,3°C’lik sicaklik
degerinin siit ve siit iirlinleri i¢cin muhafaza edilme sicakliginin hayli iizerinde oldugu
tespit edilmistir. Bu baglamda mevcut durumun kullanilmasinin sakincali olacagi

kanaatine varilmustir.
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Sekil 5.91. Ortam hizinin 0,2 m/s olmasi durumu i¢in olusan sicaklik dagilimi

Sekil 5.92°de verilen grafiksel sicaklik dagiliminda ise kabin i¢indeki raflarin biiyiik
boliimiinde olugan sicaklik degerinin 4°C’nin iizerinde olmasindan dolayr mevcut

sistemin kullanilmasinin sakincali olacagi durumu ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.92. Ortam hizinin 0,2 m/s olmasi durumu i¢in dl¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri
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0,2 m/s’lik ortam hizinda problem alaninda elde edilen vektorel hiz dagilimi ise Sekil
5.93’de verildigi iizere hava perdesinin zayifladigi ancak tamamen ortadan

kalkmadig goriilmektedir.

Sekil 5.93. Ortam hizinin 0,2 m/s olmasi durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi

Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu

0,3 m/s’lik ortam hizinda elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.94°de gosterilmistir.
Kabin i¢inde olusan en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri 1,4 ve 8,8°C olarak
okunmustur. Bu durum 0,2 m/s’lik duruma gére kabin i¢indeki sicakliklarda hafif

artisin oldugu ve hava perdesinin biraz daha zayifladigin1 géstermistir.
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Sekil 5.94. Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu i¢in olusan sicaklik dagilimi

Sayisal sicaklik dagilimini gosteren grafik ise Sekil 5.95’de verilmistir. Grafikten
goriilecegi tizere 4°C’lik kritik sinirin altinda sadece en st raf bolgesi yer

almaktadir.
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Sekil 5.95. Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu i¢in 6l¢giim noktalarindaki sicaklik
degerleri

0,3 m/s’lik ortam hizinda elde edilen vektorel hiz dagilimi Sekil 5.96°da
gosterilmistir. Buna gore ortam hizinin artmasina bagli olarak hava perdesinin

zayiflayarak yavas yavas ortadan kalkmaya basladigi goriilmektedir.
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Sekil 5.96. Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi

Ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu

0,5 m/s’lik ortam hizinda elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.97°de gosterilmistir.
Sicaklik dagilimlarindan goriilecegi lizere ortam havasina verilen hiz, hava perdesini
ortadan kaldirarak kabin icindeki sicaklik degerlerini ortam sicakligi seviyesine
cikarmistir. Kabin i¢inde en diisiik sicaklik en iist raf bolgesinde olugmus olup, 20°C
seviyesindedir. En yiiksek sicaklik ise diger raf bolgelerinde olusmus olup, 25°C’lik

ortam sicakligi seviyesindedir.
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Sekil 5.97. Ortam hizinin 0,5 m/s olmas1 durumu icin olusan sicaklik dagilimi

Sekil 5.98’de gosterilen sicaklik grafiginde ise sicaklik degerleri okunan en iist raf

digindaki on iki noktada 25°C’lik ortam sicakliginin olustugu goriilmektedir.
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konum

Sekil 5.98. Ortam hizinin 0,5 m/s olmast durumu i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Vektorel hiz dagilimi ise Sekil 5.99°da gosterilmis olup, hava perdesinin tamamen

ortadan kalktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.99. Ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi

Ortam hizinin 0,7 m/s olmasi durumu

0,7 m/s’lik ortam hizinda olusan sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.100°de verilmistir.
Mevcut dagilimlara gore hava perdesinin ortadan kalktigi ve en diisiik sicaklik
degerlerinin en iist raf bolgesinde olustugu goriilmiistiir. Kabin i¢indeki en diisiik ve
en yilksek sicaklik degerlerinin 16,5 ve 25°C oldugu belirlenmistir. Bu haliyle

mevcut sistemin kullanilabilirlikten uzak oldugu bir durum ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.100. Ortam hizinin 0,7 m/s olmas1 durumu icin olusan sicaklik dagilimi

Sekil 5.101°de gosterilen sicaklik dagiliminda sicaklik degerleri okunan on iki

noktadaki sicaklik degerlerinin 25°C ortam sicakligi oldugu goriilmiistiir.
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konum
Sekil 5.101. Ortam hizinin 0,7 m/s olmasi durumu i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik

degerleri

Vektorel hiz dagilimi ise Sekil 5.102°de gosterilmis olup, ortam havasinin 0,7 m/s’lik

degeri icin hava perdesinin tamamen ortadan kalktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.102. Ortam hizinin 0,7 m/s olmasi durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi

5.7.3. Uc jet ve iki emme menfezinin aktif olmasi durumu

Ortam hizinin 0,1 m/s olmasi durumu

Ortam hizinin 0,1 m/s oldugu durum i¢in elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil
5.103’de gosterilmistir. Ug jetli sistem icin ortam hizinin 0,1 m/s olarak alinmasinin
kabin icinde olusan sicaklik dagilimimi degistirmedigi tespit edilmistir. Bir baska
deyisle hava perdesinin tamamen aktif olmasindan dolay1 dis ortamdan kabin icine
hava gecisi olmamistir. Kabin icinde en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri olarak
3°C’lik sabit bir sicaklik olusmustur. Bu da mevcut sistemin oldukca etkili bir sistem
oldugunu gostermistir. Bu haliyle mevcut sistemin miikemmel diizeyde

kullanilabilecek bir sistem oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.103. Ortam hizinin 0,1 m/s olmas1 durumu icin olusan sicaklik dagilimi
Sekil 5.104’de gosterilen sicaklik grafiginde sicakliklar1 okunan on bes noktada da

aynit sicaklik degerinin olustugu ve homojen bir dagilimin meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.104. Ortam hizinin 0,1 m/s olmas1 durumu icin 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri
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Ug jetli sistem igin 0,1 m/s ortam hizinda elde edilen vektorel hiz dagilimi Sekil
5.105’de gosterilmistir. Mevcut sekilde hava perdesinin aktif oldugu ve jetlerden

asag1 dogru yogun bir akigin oldugu net bicimde sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.105. Ortam hizinin 0,1 m/s olmas1 durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi

Ortam hizinin 0,2 m/s olmasi durumu

Ortam havasimin 0,2 m/s olmasi durumu icin elde edilen sicaklik dagilimlar Sekil
5.106’da gosterilmistir. Dagilimdan goriildiigii iizere kabin icinde olusan en diisiik ve
en yiiksek sicaklik degerleri 3°C’dir. Bu durum ise kabin i¢inin dis ortamdan

etkilenmedigini gdstermektedir.
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Sekil 5.106. Ortam hizinin 0,2 m/s olmas1 durumu i¢in olusan sicaklik dagilimi

Sekil 5.107°de gosterilen grafikte ise kabin i¢inde tiim noktalarda homojen bir

sicaklik dagilimin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.107. Ortam hizinin 0,2 m/s olmas1 durumu icin 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Sekil 5.108’de gosterilen vektorel hiz dagiliminda hava perdesinin aktif oldugu net

bicimde goriilmektedir.
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Sekil 5.108. Ortam hizinin 0,2 m/s olmas1 durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi

Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu

Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu icin elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil
5.109°da gosterilmistir. Mevcut ortam hizi i¢in elde edilen sicaklik dagilimda kabin
icinde olusan en diigiik ve en yiiksek sicaklik degerleri 3°C olarak goriilmektedir.
Hava perdesinin aktif olmasindan dolayi kabin i¢i ve dig ortam tamamen farkli

renklerde temsil edilmistir.
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Sekil 5.109. Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu i¢in olusan sicaklik dagilimi

Sekil 5.110°da verilen sicaklik grafiginde ise tiim noktalarda esit sicaklik degerinin

olustugu goriillmiistiir.
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Sekil 5.110. Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

Mevcut durum i¢in elde edilen vektorel hiz dagilimi ise Sekil 5.111°de gosterilmistir.
Sekilden goriildigi lizere hava perdesi aktif olarak kabin ici ve dis ortami

birbirinden ayirmaktadir.
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Sekil 5.111. Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi

Ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu

Ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu icin elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil
5.112’de gosterilmistir. Hava perdesinin kabin i¢i ve dis ortami miikemmel diizeyde
ayirmasindan dolay1 i¢ ve dis ortamin tamamen farkli sicakliklarda temsil edildigi
goriilmiistiir. Kabin i¢indeki en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri ise 3°C olarak

goriilmektedir. Bu ise homojen bir dagilimin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.112. Ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu i¢in olusan sicaklik dagilimi

Sekil 5.113’de verilen sicaklik dagilimimi gosteren grafikte ise on bes noktanin
tamaminda esit sicaklik degerlerinin olustugu goriilmiistiir. Boylece mevcut durumun

pratikte rahatlikla kullanilabilecek bir sistem oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.113. Ortam hizinin 0,5 m/s olmas1 durumu i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri
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Sekil 5.114°de verilen vektorel hiz dagiliminda ise, ii¢ jetli sistem icin diger ortam
hizlarindaki hiz dagilimlarina benzer bir dagilim elde edilmis olup, hava perdesinin

varlig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.114. Ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi.

Ortam hizinin 0,7 m/s olmasi durumu

Ortam havasinin 0,7 m/s olmast durumu icin elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil
5.115°de gosterilmistir. Mevcut sicaklik dagilimlarina gore kabin i¢inde olusan en
yiiksek deger 5,8°C’ye kadar yiikselmistir. Buradan iic jetli sistemlerin oldukga etkili
sistemler olmalarina karsilik yiliksek ortam hizlarindan etkilenebilecekleri

anlagilmstir.
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Sekil 5.115. Ortam hizinin 0,7 m/s olmasi durumu i¢in olusan sicaklik dagilimi

Sekil 5.116’da gosterilen grafikte ise kabin icinde belirlenen on bes noktadaki
sicaklik degerleri belirtilmistir. Buna gore ilk dokuz noktada olusan sicaklik degerleri
4°C’nin altinda iken, alttan alti noktada ise 4°C’nin {iizerinde sicaklik degeri

olusmustur.
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Sekil 5.116. Ortam hizinin 0,7 m/s olmasi durumu i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri
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0,7 m/s’lik ortam hizina gore elde edilen vektorel hiz dagiliminda ise Sekil 5.117°de
goriilecegi lizere hava perdesi net olarak goriinmemektedir. Ayrica kabin i¢inde en
iist raf bolgesinde diger raf bolgelerine nazaran daha fazla hareketin oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.117. Ortam hizinin 0,7 m/s olmasi durumu i¢in olusan vektorel hiz dagilimi

5.8. Tek, iki ve Uc Jetli Sistemlerin Farklh Ortam Hizlarinda Karsilastirilmasi

Bu boliimde ortam hizinin 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 ve 0,7 m/s degerleri i¢in yapilan analizler
karsilastirllarak farkli hava perde sistemleri igin sayisal analizin sonuglar
yorumlanmistir. Bes farkli ortam hizinda yapilan analizler neticesinde elde edilen

sicaklik dagilimlar1 ve durumlarin genel olarak incelenmesi yapilmistir.
5.8.1. Ortam hizinin 0,1 m/s olmasi durumu
Tek, iki ve ii¢ jetli sicaklik dagilimlarinin verildigi Sekil 5.118’den goriildiigii tizere

ortam hizinin 0,1 m/s olmasi durumu icin her {i¢ sistemin de piyasa sartlarinda

rahatlikla kullanilabilir olduklar1 goriilmiistiir. Ancak siiphesiz kabin iginde
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muhafaza edilen iirlinlerin esit sicakliklarda saklanmasinin istenmesi halinde en ideal

olan sistemin {i¢ jetli sistem oldugu goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.118. 0,1 m/s ortam hizinda olusan sicaklik dagilimlari (a) tek jetli (b) iki jetli
(c) ii¢ jetli

Tek, iki ve ii¢ jetli sistemler icin 0,1 m/s ortam hizinda elde edilen sicaklik grafigi ise
Sekil 5.119’da verilmistir. Bu grafige gore tek ve iki jetli sistemlerde benzer sicaklik
profili olusurken, ii¢ jetli sistemde on bes noktada 3°C’lik tek sicaklik degeri

olusmustur.
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Sekil 5.119. Tek, iki ve ti¢ menfezli durum i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

5.8.2. Ortam hizinin 0,2 m/s olmasi durumu

Tek, iki ve ii¢ jetli sicaklik dagilimlarinin verildigi Sekil 5.120°den goriildiigii tizere
ortam hizinin 0,2 m/s olmasi durumu icin tek ve iki jetli sistemlerin kullanilabilir

olmadigy, pratikte ise yalnizca ii¢ jetli sistemin kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.120. 0,2 m/s ortam hizinda olusan sicaklik dagilimlari (a) tek jetli (b) iki jetli
(c) ug jetli
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Tek, iki ve ii¢ jetli sistemlere ait sicaklik grafigi Sekil 5.121°de gosterilmistir.
Mevcut sicaklik dagilimina gore tek ve iki jetli sistemlerde olusan sicaklik dagilimi
benzer profiller gosterirken, ii¢ jetli sistemde yine tek ¢izgi halinde tiim noktalarda
aymi sicaklik degeri olusmustur. iki jetli sistemde kabin icinde alt raf bolgelerindeki
sicaklik degerlerinin 4°C’den yiiksek olmasi nedeniyle pratikte kullanilmas1 miimkiin
olmayan bir durum ortaya ¢cikmistir. Tek jetli sistemde ise en yiiksek sicaklik degeri
4,3°C olarak ol¢iilmiis olup, bu sisteminde pratikte kullanilmasinin uygun
olmayacag belirlenmistir. Uc jetli sistem ise pratikte rahatlikla kullanilabilir bir

sistem olup, her noktada ayn1 sicaklik degerinin olustugu goriilmiistiir.
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konum

Sekil 5.121. Tek, iki ve ii¢ menfezli durum i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

5.8.3. Ortam hizinin 0,3 m/s olmasi durumu

Sekil 5.122°de verilen tek, iki ve ii¢ jetli sistemler i¢in sicaklik dagilimlarina
bakildiginda tek ve iki jetli sistemlerin kullanilamaz olmasina karsilik ii¢ jetli
sistemin rahatlikla kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Ortam havasinin daha diisiik
hiz degerlerine gore tek ve iki jetli sistemlerde kabin igine dogru gerceklesen

siiriiklenme miktar1 artifindan kabin ici sicaklik degerlerinde de artiglar goriilmustiir.
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Sekil 5.122. 0,1 m/s ortam hizinda olusan sicaklik dagilimlari (a) tek jetli (b) iki jetli
(c) tic jetli

Sekil 5.123°de verilen sicaklik grafiginde ise tek ve iki jetli sistemler i¢in tekrardan

basamakli profiller olusmustur. Tek ve iki jetli sistemlerin pratikte kullanilmadan

iyice uzaklastigi buna karsin ii¢ jetli sistemin ise rahatlikla kullanilabilir oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.123. Tek, iki ve ti¢ menfezli durum igin 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

5.8.4. Ortam hizimin 0,5 m/s olmasi durumu

Ortam hizinin 0,5 m/s olmasi durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimlar Sekil
5.124°de verilmistir. Tek ve iki jetli sistemde 0,5 m/s’lik ortam hizinin artik kabin
icini biiyiik Ol¢iide etkiledigi bunun neticesinde de kabin icinde 20-25°C’lik sicaklik
degerlerinin olustugu goriilmiistiir. Mevcut haliyle tek ve iki jetli sistemlerin
kullanilabilirlikten ¢ok uzak olduklar1 goriilmiistiir. Buna karsin ii¢ jetli sistemde
kabin i¢inde hala 3°C’lik sabit sicaklik degerlerinin olustugu goriilmiistiir. Bu haliyle
0,5 m/s’lik ortam hizinda dah ii¢ jetli sistemin oldukga etkili ve giivenilir bir sistem

oldugu goriilmiistiir.
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() (b) ()

Sekil 5.124. 0,5 m/s ortam hizinda olusan sicaklik dagilimlari (a) tek jetli (b) iki jetli
(c) ii¢ jetli

Sekil 5.125’de verilen sicaklik grafiginde ise ii¢ jetli sistemde sabit sicaklik

degerinin, tek ve iki jetli sistemlerde ise ¢ok yiiksek sicaklik degerlerinin olustugu

goriilmektedir.

30,0
25,0 Wl
20,0

§ 150 —o—tek jet

= i ——ikijet
10,0 - —o— (g jet
5,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

konum

Sekil 5.125. Tek, iki ve ii¢ menfezli durum i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri
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5.8.5. Ortam hizimin 0,7 m/s olmasi durumu

Ortam hizinin 0,7 m/s olmasi durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil
5.126°da verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere mevcut durumda hicbir sistemin
kullanilabilir olmadigi sonucuna varilmistir S6yle ki kabin i¢cinde olusan en yiiksek
sicaklik degerleri tek ve iki jetli sistemler icin 25°C iken {i¢ jetli sistemde 5,8°C
diizeyindedir. Bu degerlerin higbiri de 4°C’lik kritik sicakligin altinda olmadigindan

mevcut istemleri kullanilabilirlikten uzak olduklar goriilmiistiir.

L.

Sekil 5.126. 0,7 m/s ortam hizinda olusan sicaklik dagilimlari (a) tek jetli (b) iki jetli
(c) ug jetli

() (b) (c)

Sekil 5.127°deki sicaklik grafiginden goriilecegi tizere tek ve iki jetli sistemlerde
olusan sicaklik dagilimlar1 cok benzemektedirler. Bu iki sistemde iistten ikinci raf
bolgesinden itibaren artik sicaklik degerlerinin tamamen aymi olduklarn

goriilmektedir.
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Sekil 5.127. Tek, iki ve ti¢ menfezli durum i¢in 6l¢iim noktalarindaki sicaklik
degerleri

5.8.6. Tek jetli sistem icin hareketsiz ve hareketli ortamlarin karsilastirilmasi

Tek jetli sistem varsayilan tiim durumlarda elde edilen sicaklik dagilimlari Sekil
5.128’de verilmistir. Ortam havasinin hareketsiz ve 0,1 m/s hiza sahip olma
durumlar1 icin kullanilabilir tek jetli sistemin kullanilabilir bir sistem oldugu
goriilmiistiir. Ortam havasinin hizinin 0,2 ve 0,3 m/s oldugu durumlarda ise kabin
icinde istenilen en yliksek sicakligin biraz iizerine ¢ikildigi, 0,5 ve 0,7 m/s durumlari
icinse kritik sicakligin ¢ok iizerine ¢ikilmasindan dolay1 artik tamamen uygun sistem

imajindan uzaklastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.128. Cesitli durumlarda olusan sicaklik dagilimlari (a) hareketsiz ortamda
(b) 0,1 m/s ortam havasinda (c) 0,2 m/s ortam havasinda
(d) 0,3 m/s ortam havasinda (e) 0,5 m/s ortam havasinda (f) 0,7 m/s
ortam havasinda
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5.8.7. iki jetli sistem icin hareketsiz ve hareketli ortamlarin karsilastiriimasi

Iki jetli sistem varsayilan tiim durumlarda elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil
5.129’da verilmistir. Tek jetli sistemdeki duruma benzer sekilde, ortam havasinin
hareketsiz oldugu ve ortam havasinin 0,1 m/s oldugu durumlar i¢in sistem olumlu
sonug¢ vermistir. Buna karsin ortam havasinin 0,2, 0,3, 0,5 ve 0,7 m/s degerleri i¢in
uygun olmayan durum ortaya ¢ikmistir. Mevcut sicaklik dagilimlarindan ortam
havasinin ortam havasinin hareketsiz oldugu, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/s oldugu durumlarda
kabin ici sicaklik artiginin ¢ok asiri olmamasindan dolay1 hava perdesinin halen aktif
oldugunu goriilmektedir. 0,5 ve 0,7 m/s degerleri iginse artik iki jetli sistem

kullanilabilirlikten olduk¢a uzaklasmistir.
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Sekil 5.129. Cesitli durumlarda olusan sicaklik dagilimlari (a) hareketsiz ortamda
(b) 0,1 m/s ortam havasinda (¢) 0,2 m/s ortam havasinda
(d) 0,3 m/s ortam havasinda (e) 0,5 m/s ortam havasinda (f) 0,7 m/s
ortam havasinda
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5.8.8. Uc jetli sistem icin hareketsiz ve hareketli ortamlarin karsilastirilmasi

Uc jetli sistem varsayilan tiim durumlarda elde edilen sicaklik dagilimlari Sekil
5.130’da verilmistir. Elde edilen dagilimlara gore ii¢ jetli sistemde, ortam havasinin
hareketsiz oldugu ve ortam havasi hizinin 0,1, 0,2, 0,3 ve 0,5 m/s degerleri icin kabin
icinde sabit 3°C sicaklik degerinin olustugu goriilmiistir. Bu durum ise ii¢ jetli
sistemlerin oldukca etkili sistemler oldugu ve cok asir1 fiziksel sartlar olmadigi
takdirde kabin i¢i sicaklik dagiliminin bozulmadigint géstermektedir. 0,7 m/s’lik
ortam hizinda bile kabin i¢indeki sicaklik artis1 en alt raf bolgesinde 2,8°C diizeyinde

olmustur.
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Sekil 5.130. Cesitli durumlarda olusan sicaklik dagilimlari (a) hareketsiz ortamda
(b) 0,1 m/s ortam havasinda (c) 0,2 m/s ortam havasinda
(d) 0,3 m/s ortam havasinda (e) 0,5 m/s ortam havasinda (f) 0,7 m/s
ortam havasinda
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, ozellikle perakende satis yapan siipermarketlerde
kullanilan hava perdeli sogutma kabinlerinin sayisal analizi yapilmistir. Mevcut
calismanin ilk bolimiinde hava perde sistemleri ve sogutma kabinleri iizerine gerekli
literatiir ve piyasa arastirmalar1 yapilmistir. Literatiirde yapilan mevcut sayisal ve
deneysel calismalar incelenerek durumla ilgili genel bilgiler elde edilmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise ilk olarak literatiirde yapilan deneysel bir ¢alismadaki
hava perdeli sogutma kabini ele alinarak mevcut sartlarda ayn1 kabin i¢in sayisal
analiz yapilip, deneysel sonuglarla uygunlugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarla
deneysel sonuclar karsilastirildiginda genellikle 1-2°C’lik sicaklik farklarinin
olustugu tespit edilmistir. Literatiirde yapilan calismalardaki sonuclar ele alindiginda

bu farkin iyi derecede oldugu tespit edilmistir.

Daha sonra mevcut kabin iizerinde iic adet giris jeti ve iki adet emme menfezi
modellenerek farkli durumlar icin sistemlerin analizi yapilmistir. Literatiirde yapilan
mevcut ¢alismalar gézoniine alindiginda tek, iki ve ii¢ jetli hava perdeli sogutma
sistemlerinin farkli durumlarda aktive edilmesi ve farkli fiziksel sartlardaki durum
analizi ilk defa yapilmistir. Tek jet ve tek emme menfezinin aktif olmasi, iki jet ve
tek emme menfezinin aktif olmasi durumu ve ii¢ jet ve iki emme menfezinin aktif
olmas1 durumlan i¢in 25°C ortam sicakliginda minimum sogutma giicii ile siit ve siit
riinleri i¢in gida kodeksinde belirtilen sicaklik aralifinda iiriinlerin muhafaza
edilmesini saglayan optimum durumlar, optimum durumlarda jetten verilen havanin
hiz ve sicaklik degerleri tespit edilmis ve gerekli sogutma giicleri hesaplanmistir.
Buna gore tek jetli sistem i¢in optimum degerler, jetten verilen havanin hiz ve
sicaklik degerleri sirasiyla 1,5 m/s ve 1,5°C olarak bulunmustur. iki jetli sistem icin
optimum degerler, jetlerden verilen havanin hizlar1 ve sicaklik degerleri sirasiyla dis
ve orta menfezlerde 0,5 ve 1,0 m/s ile 25°C ve 0°C olarak bulunmustur. Ug jetli
sistem icin ise optimum degerler ise dis, orta ve ic menfezlerde sirasiyla 1,0 , 1,5,
2,0 m/s ile 25, 3, 3°C olarak bulunmustur. Mevcut sistemlerin piyasa sartlarinda

kullanilabilmelerini saglayan optimum durumlar i¢in gereken sogutma giicleri ise
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sirastyla 1268,9 , 1120,3 , 1267,2 W olarak hesaplanmistir. Bu haliyle iki jetli
sistemin en az sogutma giicii ile istenilen muhafaza sartlarim1 sagladigi goriilmiistiir.
Ancak ii¢ jetli sistemde kabin icinde 6l¢iim yapilan tiim noktalarda 3°C’lik homojen
bir sicaklik dagililimi olusmustur. Bu durum ise kabin icinde muhafaza edilen
riinlerin aym sicaklikta saklanmalar1 istendiginde ii¢ jetli sistemin ideal sistem
oldugu belirlenmistir. Ciinkii mevcut sistemde jetten verilen hava sicaklig1 kabin ici

sicaklik daglimini olusturmustur.

Sayisal analizin son kisminda ise mevcut sogutma kabini icin tek jet ve tek emme
menfezinin aktif olmasi, iki jet ve tek emme menfezinin aktif olmas1 durumu ve ii¢
jet ve iki emme menfezinin aktif olmast durumlar1 gozoniine alinarak farkli ortam
sicakliklarinda (22, 25, 28 ve 31°C) ve farkli ortam hizlarinda, dis ortamdan kabine
dik dogrultuda, (0,1, 0,2, 0,3, 0,5 ve 0,7 m/s) analizler yapilmistir. Literatiirdeki
mevcut ¢alismalarda 6zellikle 0,1 ve 0,2 m/s ortam hizlarinda ve 22 ila 25°C ortam
sicakliklarinda analizlerin yapilmasi agisindan mevcut ¢alismadaki ortam hizlar1 ve
ortam sicakliklart ¢ok farkli sonuglar ortaya koyan degerler olmustur. Bu degerler
kullanilarak farkli durumlar i¢in yapilan analizlerde durumlar arasi karsilagtirmalar

yapilarak sistemlerin kullanilabilirlikleri tespit edilmistir.

Ozellikle tek ve iki jetli sistemlerin yiiksek ortam sicaklik ve hizlarinda zayif
sistemler oldugu buna karsin ii¢ jetli sistemlerin ¢ogu zaman yiiksek sicaklik ve
hizlarda dahi iiriinler icin istenilen muhafaza sicakliklarini temin ettigi goriilmiistiir.
Tek ve iki jetli sistemler analizde alinan fiziksel degerlerde yalnizca hareketsiz ortam
ve 0,1 m/s ortam hizinda kullanilabilir iken ii¢ jetli sistemin 0,7 m/s disinda tim
durumlarda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. 0,7 m/s’lik ortam hizinin ise normal
sartlarda pek miimkiin olmayacak bir durum olmasi {i¢ jetli sistemlerin ne kadar etkin

olduklarini géstermistir.

Tek, iki ve Ui¢ jetli sistemler i¢in yapilan sayisal analiz sonucunda elde edilen
bulgular neticesinde ii¢ jetli sistemlerin oldukca etkin ve kararli c¢alisan sistemler

oldugu tespit edilmistir. Ancak elde edilen sayisal sonuglar ile birlikte piyasa
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sartlarindaki iiretim maliyetleri de godzoniine alinarak yapilan kiyaslama ile de

mevcut durumun genel analizi yapilmstir.

Sogutma kabini imalati1 yapan fabrikalarda yapilan arastirmalar neticesinde tek, iki ve
ti¢ jetli sistemler i¢in yaklasik olarak iiretim maliyetleri ¢ikartilmistir. Buna gore ilk
olarak Tiirkiye’de ¢ok biiyiik dl¢iide tek jetli hava perde sistemlerinin yer aldigi
sogutma kabinlerinin kullanilmasi ve dolayisiyla ticari alanda tek jetli sogutma
kabinlerinin imal edilmesi neticesinde tek jetli sistemler i¢in maliyet hesab1 elde
edilmistir. Siit ve siit lirlinlerinin muhafaza edilmesi amaglanan tek jetli bir ticari
sogutma kabini i¢in 5 m. uzunlugunda, 1 m. derinliginde ve 2,2 m. yiiksekligindeki
ebatlar i¢in kabin maliyetinin sogutma grubuyla birlikte 9,500-12,000 YTL arasinda
oldugu tespit edilmistir. Ancak piyasa sartlarinda iki ve ii¢ jetli sogutma kabinlerinin
kullanilmamas1 ve fabrikalarda bu sistemlerin imalatinin yapilmamasi neticesinde
ogrenilmek istenilen direkt maliyet elde edilememistir. Fakat tek jetli sistem icin
kullanilan sogutma grubunun 5,000 YTL diizeyinde bir maliyetinin olmas1 gdzoniine
alindiginda iki ve ii¢ jetli sistemler i¢inde yaklasik olarak bir hesap yapilabilmistir.
Buna gore iki jetli sistemin tek jetli sistemden farkinin sadece kabin tavaninda yer
alan ve dis ortam havasini distaki jetten vermeyi saglayan fan oldugu ve kabin
tasartminda ¢ok az farkliliklarin olmasi nedeniyle, tek ve iki jetli sogutma
kabinlerinin maliyetlerinin yaklasik olarak ayn1 oldugu soylenebilir. Ug jetli sistemde
ise orta ve igteki jetten farkli sicakliklarda hava verilmesi duruma gore
gerektiginden, tek jetli sisteme kiyasla ek bir sogutma iinitesinin gerektigi ve kabin
imalatinda arka panelde iki adet hava kanalinin yer almasi gerekliliginin tiim sistem
maliyetini yaklagik 5,000 YTL diizeyinde artirdig1 tespit edilmistir. Bu baglamda tek
ve iki jetli sogutma kabinlerinin hem sagladiklar1 konfor sartlar1 agisindan hem de
maliyetleri yoniinden ¢ok farkli sistemler olmadigi tespit edilmistir. Ancak iic¢ jetli
sistemlerin ise gayet etkin ¢alisan sistemler olmasinin yanisira maliyetlerinin %50
diizeyinde fazla olmasi agisindan, maliyet faktorii bu sistemler icin bir dezavantaj
olusturmaktadir. Buradan ¢ikarilan sonuca bakilacak olursa, kabin maliyeti gbzoniine
alinmazsa kabin igerisinde muhafaza edilen iirlinlerin homojen bir sicaklik

dengesinde ve milkemmel diizeyde saklanmasi icin ii¢ jetli sistemler Onerilebilir.
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Ayrica, mevcut tez calismasi kapsaminda yapilan CFD calismasina ilave olarak
sayisal analizde gdzoniine alinan fiziksel degerler degistirilmek suretiyle ve problem
alanindaki hiicre sayist artirilarak daha detayli bir inceleme yapilabilir. Deneysel
calismalar yapilarak da CFD calismasindan elde edilen sonuglarin gergek test

degerlerine uygunlugu tespit edilebilir.
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EKLER



EK-1. Ornek Q1 kiitiigii

TALK=T;RUN(1,1);VDU=VGAMOUSE
GROUP 1. Run title and other preliminaries
TEXT(TEK JET-DISPLAY CABINET-22.04.2007)
REAL(HEIGHT,WIDTH,ROIN,ROIN2)
REAL(ROEM1,TKEIN2)
REAL(EPSIN2,TOR,TIN2)
REAL(TEMI1,TEMG1)
REAL(UIN2,VIN2)
REAL(VEMI,HIZBL2)
REAL(TURKAT,KARBOY,JETGEN)
TIN2=1.5
TOR=28.0
TEMG1=8.117
TEM1=TEMG1
***BILESKE HIZ***
HIZBL2=1.5
UIN2=HIZBL2*0.117
VIN2=HIZBL2%0.993
HEIGHT=2.75
WIDTH=2.20
#**JET GENISLIGI***
JETGEN=0.1
***TURBULANS KATSAYISI***
TURKAT=2.0
GROUP 2. Transience;time-step specification
STEADY=T
GROUP 3. X-direction grid specification
***TOPLAM: 70 HUCRE***
NREGX=11
IREGX=1;GRDPWR(X,-7,0.225,2.0)
IREGX=2;GRDPWR(X,-11,0.325,2.0)
IREGX=3;GRDPWR(X,-4,0.112,2.0)
IREGX=4;GRDPWR(X,-2,0.063,2.0)
IREGX=5;GRDPWR(X,-1,0.037,2.0)
IREGX=6;GRDPWR(X,-3,0.1,2.0)
IREGX=7;GRDPWR(X,-3,0.1,2.0)
IREGX=8;GRDPWR(X,-2,0.05,2.0)
IREGX=9;GRDPWR(X,-2,0.05,2.0)
IREGX=10;GRDPWR(X,-2,0.038,2.0)
IREGX=11;GRDPWR(X,33,6.6,2.0)
GROUP 4. Y-direction grid specification
**¥*TOPLAM: 77 HUCRE***
NREGY=15
IREGY=1;GRDPWR(Y,-10,0.34,2.0)
IREGY=2;GRDPWR(Y,-1,0.04,2.0)
IREGY=3;GRDPWR(Y,-7,0.25,2.0)
IREGY=4;GRDPWR(Y,-1,0.04,2.0)
IREGY=5;GRDPWR(Y,-7,0.25,2.0)
IREGY=6;GRDPWR(Y,-1,0.04,2.0)
IREGY=7;GRDPWR(Y,-7,0.25,2.0)
IREGY=8;GRDPWR(Y,-1,0.04,2.0)
IREGY=9;GRDPWR(Y,-7,0.25,2.0)
IREGY=10;GRDPWR(Y,-1,0.04,2.0)
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EK-1 (Devam) Ornek Q1 kiitiigii

IREGY=11;GRDPWR(Y,-11,0.41,2.0)
IREGY=12;GRDPWR(Y,-3,0.1,2.0)
IREGY=13;GRDPWR(Y,-1,0.035,2.0)
IREGY=14;GRDPWR(Y,-3,0.115,2.0)
IREGY=15;GRDPWR(Y,16,2.2,2.0)
GROUP 5. Z-direction grid specification
GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
GROUP 7. Variables stored, solved & named
SOLVE(H1,UL,V1,P1)
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,N)
TURMOD(KEMODL)
GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
TERMS(HL,N,Y,Y,N,Y,N)
GROUP 9. Properties of the medium (or media)
***ORTALAMA SICAKLIGA GORE DEGISTIR***
ENUL=2.02E-5
PRNDTL(H1)=0.71
RHO1=GRND2
RHO1A=287.0¥273.0/1.01E+5
RHO1B=287.0/1.01E+5
ROIN2=1.0/(RHO1A+RHO1B*TIN2)
ROIN=1.0/(RHO1A+RHO1B*TOR)
ROEM1=1.0/(RHO1A+RHO1B*TEM1)
VEM1=ROIN2*VIN2/ROEM1
STORE(RHO1,ENUT)
GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
TKEIN2=1.5*%(HIZBL2*0.05)**2
KARBOY=0.007*JETGEN
EPSIN2=(TURKAT**0.75)*(TKEIN2**1.5)/KARBOY
FIINIT(H1)=TIN2
FIINIT(U1)=UIN2/5.0
FIINIT(V1)=VIN2/5.0
FIINIT(RHO1)=ROIN
FIINIT(KE)=TKEIN2
FIINIT(EP)=EPSIN2

##ESOL SUTUN***
CONPOR(0.0,CELL,-1,-7,-1,-61,-1,-1)
*##%ALT TABAN KISIM***
CONPOR(0.0,CELL,-8,-37,-1,-10,-1,-1)
*#EUST TAVAN KISIM*#*
CONPOR(0.0,CELL,-8,-37,-59,-61,-1,-1)
*##*UST TAVAN CIKINTISI ***
CONPOR(0.0,CELL,-34,-37.-58,-58,-1,-1)
*##+UST TAVAN 3.MENFEZ BLOGU **3*
CONPOR(0.0,CELL,-8,-25,-55,-58,-1,-1)
*##+ORTA MENFEZ GIRIS KISMI***
CONPOR(0.0,CELL,-26,-28.-58,-58,-1,-1)
*EBLOCK KISIM*#*
CONPOR(0.0,CELL,-1,-18,-62,-77,-1,-1)
CONPOR(0.0,CELL,-8,-28,-11,-11,-1,-1)
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*##k AT GIRIS MENFEZLER***

CONPOR(0.0,CELL,-29,-35,-11,-11,-1,-1)
CONPOR(0.0,CELL,-8,-24,-19,-19,-1,-1)
CONPOR(0.0,CELL,-8,-24,-27,-27,-1,-1)
CONPOR(0.0,CELL,-8,-24,-35,-35,-1,-1)
CONPOR(0.0,CELL,-8,-24,-43,-43,-1,-1)
GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
GROUP 13. Boundary conditions and special sources
**¥*YER CEKIMI***
PATCH(BUOY,PHASEM,1,NX,1,NY,1,1,1,1)
COVAL(BUOY,V1,FIXFLU,GRND2)
RSG1=ROIN
RSG9=-9.81
PATCH(JET2,NORTH,26,28,57,57,1,1,1,1)
COVAL(JET2,P1,FIXFLU,ROIN2*VIN2)
COVAL(JET2,H1,ONLYMS,TIN2)
COVAL(JET2,Ul,ONLYMS,UIN2)
COVAL(JET2,V1,ONLYMS,-VIN2)
COVAL(JET2,KE,ONLYMS,TKEIN2)
COVAL(JET2,EP,ONLYMS, EPSIN2)
***CIKIS1-DIS MENFEZ***
PATCH(EMME1,SOUTH,32,35,12,12,1,1,1,1)
COVAL(EMMEL,P1,FIXFLU ROEM1*#(-VEM1))
COVAL(EMMEI1,H1,ONLYMS,SAME)
COVAL(EMMEIL,V1,ONLYMS,-(VEM1))
COVAL(EMMEL,KE,ONLYMS,SAME)
COVAL(EMMELEP,ONLYMS,SAME)

***ALT DUVAR 1#%%*
PATCH(ALTDUV1,SWALL,8,28,12,12,1,1,1,1)
COVAL(ALTDUV1,U1,GRND2,0.0)
COVAL(ALTDUV1,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(ALTDUV1,EP,GRND2,GRND?2)

***ALT DUVAR 2%%%*
PATCH(ALTDUV2,SWALL,38,70,1,1,1,1,1,1)
COVAL(ALTDUV2,U1,GRND2,0.0)
COVAL(ALTDUV2,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(ALTDUV2,EP,GRND2,GRND?2)

*#*UST DUVAR 1#%*
PATCH(USTDUV1,NWALL,8,22,54,54,1,1,1,1)
COVAL(USTDUV1,U1,GRND2,0.0)
COVAL(USTDUV1,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(USTDUV1,EP,GRND2,GRND?2)

*#*¥*¥UST DUVAR 2%**
PATCH(USTDUV2,NWALL,32,33,58,58,1,1,1,1)
COVAL(USTDUV2,U1,GRND2,0.0)
COVAL(USTDUV2,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(USTDUV2,EP,GRND2,GRND2)
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***SOL DUVAR [***
PATCH(SOLDUVI,WWALL,8,8,12,54,1,1,1,1)
COVAL(SOLDUV1,V1,GRND2,0.0)
COVAL(SOLDUV1,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(SOLDUV1,EP,GRND2,GRND2)

PATCH(ACIK1,WEST,19,19,62,77,1,1,1,1)
COVAL(ACIK1,P1,FIXP,0.0)
COVAL(ACIKI,H1,ONLYMS,TOR)
COVAL(ACIK1,U1,ONLYMS,SAME)
COVAL(ACIK1,V1,ONLYMS,SAME)
COVAL(ACIKI,KE,ONLYMS,SAME)
COVAL(ACIK1,EP,ONLYMS,SAME)
PATCH(ACIK2,NORTH,19,70,77,77,1,1,1,1)
COVAL(ACIK2,P1,FIXP,0.0)
COVAL(ACIK2,H1,ONLYMS, TOR)
COVAL(ACIK2,U1,ONLYMS,SAME)
COVAL(ACIK2,V1,ONLYMS,SAME)
COVAL(ACIK2,KE,ONLYMS,SAME)
COVAL(ACIK2,EP,ONLYMS,SAME)
PATCH(ACIK3,EAST,70,70,1,77,1,1,1,1)
COVAL(ACIK3,P1,FIXP,0.0)
COVAL(ACIK3,H1,ONLYMS,TOR)
COVAL(ACIK3,U1,ONLYMS,SAME)
COVAL(ACIK3,V1,ONLYMS,SAME)
COVAL(ACIK3,KE,ONLYMS,SAME)
COVAL(ACIK3,EP,ONLYMS,SAME)

GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.

GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP=2000

GROUP 16. Termination of iterations

GROUP 17. Under-relaxation devices
RELAX(P1,LINRLX,0.3)
RELAX(H1,FALSDT,0.3)
RELAX(U1,FALSDT,0.3)
RELAX(V1,FALSDT,0.3)
RELAX(KE,FALSDT,0.3)
RELAX(EP,FALSDT,0.3)

GROUP 18. Limits on variables or increments to them

GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND

GROUP 20. Preliminary print-out

GROUP 21. Print-out of variables

GROUP 22. Spot-value print-out
IXMON=NX/2;TYMON=NY/2

GROUP 23. Field print-out and plot control
[PROF=2.0;NXPRIN=10.0;NYPRIN=10.0
PATCH(FIG1,PROFIL,32,35,12,12,1,1,1,1)
PLOT(FIG1,H1,0.0,0.0)

PLOT(FIG1,U1,0.0,0.0)
PLOT(FIG1,V1,0.0,0.0)
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PLOT(FIG1,P1,0.0,0.0)
PLOT(FIG1,KE,0.0,0.0)
PLOT(FIG1,EP,0.0,0.0)
PLOT(FIG1,RHO1,0.0,0.0)
PLOT(FIG1,ENUT,0.0,0.0)
GROUP 24. Dumps for restarts
STOP
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CCCC HHH PHOENICS - EARTH
CCCCCCC HHH (C) Copyright 1995
CCCCCCC see HH Concentration Heat and Momentum Ltd
CCCCCCC POLIS HH All rights reserved.
CCCCCC for HH CHAM Ltd, Bakery House, 40 High St
CCCCCCC new HH Wimbledon, London, SW19 5SAU
CCCCC features H Tel: 0181-947-7651
CCCCCCC HH Facsimile: 0181-879-3497
CCCC HHH E-mail: phoenics @cham.demon.co.uk

stk sfe she sk sk st ks sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sosk sk stk skosk sk stk sk skosk sk kol skl skokok sk skokoskokokskokoskok

HAH e STORAGE INFORMATION ------ HoAE
F DIMENSION = 7409663 EST MIN DIMENSION = 407866
OCCUPIED = 450986

DEP VARBLS = 59290 OLD VARBLS = 0

3D COEFFS = 0 3D DVDPS = 0

e sfe sfe sfe sk sk e sie sie sfe sfe sfe she she sk sieske st sfe sfe sfe she sfe sk sfesie e sfe sie sfe she she sfe sieoske ke sie sie sfe sfe sfe she sk sfeoske sfeste sfe sfe sk skeoskeoskokoiokeoieoskoieosk
Group 1. Run Title and Number

s sfe sfe sfe she sk e sie st sfe sfe she she sk she e sk st ste sfe sfe she sfe sk shesie e sfe sie sfe she she she sieoske e sie sie sfe she s she sk sfeoske sfeste sfe sfe sk skeoskeskoskokokeoiekoieosk
sfe sfe sfe sfe sk sk st ste sie sfe sfe she she sk she e sk st sfe sfe sfe she sfe sk sfesie e sfe sie sfe she she she sieoske e sie sie sfe she s she sk sfeoske sfeste sfe sfe sk sk skeskoskoiotkeoieskoieosk

TEXT(TEK JET-DISPLAY CABINET-22.04.2007 )

st sk she sfe sk sk sk sk sk sk sk she sk sk sk steske sk ste sk sk sk steosieoskeosieoske stk ste sk sk steosiosteoskoske sk sk skeoste skttt stk steosteokotokokolokokok skokosk
sfe sfe sfe sfe sk sk st sie sie sfe sfe sfe she she she e sk st sfe sfe sfe she sfe sk sfesie e sfe sie sfe she she sfe sieoske e sie sie sfe she s she sk sfeoske sfeste sfe sfe sk skeoseoskoskoiokeoieskoiosk
IRUNN = 1;LIBREF= 0

st sfe sfe sfe sk sk sk sk sk sk st she sk ske sk seske sk ste sk sk sk ste st sk st stk ste st sk steostosteoskoske sk sk steoste skttt stk steosteokokokokolotkokok skokosk
Group 2. Transience

STEADY = T

sfe sfe sfe sfe sk sk st ste st sfe sfe sfe she sk she e sk st sfe sfe sfe she sfe sk shesie e sfe e sfe she she she sk sk e sie sie sfe she s she sk sfeoske sfeste sfe sfe sk skeoskeosokokokeoieokoieosk
Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES = T

NX = 170

XULAST = 7.700E+00

XFRAC ( 1) = 1.193E-03 ;XFRAC ( 2) = 4.771E-03

XFRAC ( 3) = 1.073E-02 ;XFRAC ( 4) = 1.849E-02

XFRAC ( 5) = 2.445E-02 ;XFRAC ( 6) = 2.803E-02

XFRAC ( 7) = 2.922E-02 ;XFRAC ( 8) = 2.992E-02

XFRAC ( 9) = 3.201E-02 ;XFRAC ( 10) = 3.550E-02

XFRAC (11) = 4.038E-02 ;XFRAC ( 12) = 4.666E-02

XFRAC (13) = 5.399E-02 ;XFRAC ( 14) = 6.027E-02

XFRAC (15) = 6.515E-02 ;XFRAC ( 16) = 6.864E-02

XFRAC (17) = 7.073E-02 ;XFRAC ( 18) = 7.143E-02

XFRAC (19) = 7.325E-02 ;XFRAC ( 20) = 7.870E-02

XFRAC (21) = 8.416E-02 ;XFRAC ( 22) = 8.597E-02

XFRAC (23) = 9.006E-02 ;XFRAC (24) = 9.416E-02
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WHOLE-FIELD RESIDUALS BEFORE SOLUTIONS

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(VOL.FLOW RESIDUALS)= 2.581E+05
WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF Ul = 4.055E+04
WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF V1 = 1.018E+05
WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF KE = 6.850E+11
WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF EP = 4.745E+12

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF H1 = 2.243E+05
* SUMS HAVE BEEN DIVIDED BY RESREF(NAME)
Net source of Ul at patch named: SWALL1 = 0.000E+00
Net source of Ul at patch named: SWALL2 =-3.988E-05
Net source of Ul at patch named: NWALL3 = 4.255E-06
Net source of Ul at patch named: SWALL3 =-3.622E-05
Net source of Ul at patch named: NWALL4 = 2.659E-06
Net source of Ul at patch named: SWALL4 = 0.000E+00
Net source of Ul at patch named: NWALLS5 =-7.213E-04
Net source of Ul at patch named: SWALLS = 0.000E+00
Net source of Ul at patch named: NWALL6 =-2.770E-05
Net source of Ul at patch named: SWALL6 = 0.000E+00
Net source of Ul at patch named: NWALL7 = 0.000E+00
Net source of Ul at patch named: NWALLS8 = 0.000E+00
Net source of Ul at patch named: SWALLS = 7.732E-04
Net source of Ul at patch named: NWALL9 = 0.000E+00
Net source of Ul at patch named: SWALL9 =-2.275E-03

Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul
Net source of Ul

Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

NWALL10 =-3.360E-04
SWALLI10 = 6.452E-04
NWALL11 =-3.248E-04
SWALLI1I =6.182E-04
NWALLI12 =-3.554E-04
SWALLI12 =5.670E-04
NWALL13 =-3.358E-04
SWALLI13 = 1.300E-03

JET2 =3.351E-02
EMME1 =-2.050E-01
ACIK1 =4.772E-04
ACIK2 =-2.611E-04
ACIK3 =-3.228E-02
WWALL1 =-1.134E-03

EWALL2 =0.000E+00
WWALL2 =-4.911E-04
EWALL3 =0.000E+00
WWALL3 =4.911E-06
EWALL4 =0.000E+00
WWALL4 =9.878E-06
EWALLS5 =0.000E+00
WWALLS = 9.106E-04
EWALL6 = 0.000E+00
WWALL6 = 0.000E+00
WWALL7 =1.101E-05
EWALLS =0.000E+00
WWALLS = 0.000E+00
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Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1

Net source of R1
Net source of R1
Net source of R1
Net source of R1
Net source of R1
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

EWALL9 = 0.000E+00
WWALL9 = 6.819E-05
EWALL10 = 0.000E+00
WWALLI10 =1.018E-04
EWALLI11 = 0.000E+00
WWALLI1 =2.150E-04
EWALLI12 = 0.000E+00
WWALLI12 =2.283E-04
EWALLI13 = 0.000E+00
WWALLI13 =1.842E-04

BUOY =-3.430E+00
JET2 =-2.844E-01
EMME1 =1.281E-01
ACIK1 =-5.294E-05
ACIK2 =1.164E-10
ACIK3 =-2.567E-04
JET2 =1.910E-01
EMME1 =-1.910E-01
ACIK1 =3.492E-02
ACIK2 =1.091E-01
ACIK3 =-1.440E-01
KESOURCE = 5.253E-02
WWALLL =7.680E+03
SWALL1 =-5.801E-01

EWALL2 =-8.766E-01
WWALL2 =-2.810E+02
SWALL2 =-9.033E+05

EWALL3 =-2.965E-01
WWALL3 =-5.235E+00
NWALL3 =-1.567E+04
SWALL3 =4.890E+02

EWALL4 =5.180E+02
WWALL4 =-1.915E+01

NWALL4 =-2.550E+00
SWALL4 =-2.269E-01
EWALLS =-3.481E-01
WWALLS =2.686E+06
NWALLS5 =-7.243E+02
SWALLS =-1.384E+00

EWALL6 =-9.024E-02
WWALL6 = 1.514E+04
NWALL6 =-2.686E+06
SWALL6 =-2.578E-01
WWALL7 =-5.604E+02
NWALL7 =-1.418E+00
EWALLS8 =-1.031E-01
WWALLS =-1.031E-01
NWALLS =-1.642E+00
SWALLS =2.978E+02
EWALLY9 =-1.031E-01
WWALLY = 9.033E+05
NWALL9 =-5.156E-01
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Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

SWALLY9 =-1.048E+02
EWALL10 =-1.031E-01
WWALLI0 =3.753E+02
NWALL10 =-5.971E+02
SWALL10 =2.127E+02
EWALLI11 =-1.031E-01
WWALLI1 =-5.647E+02
NWALLI11 =-5.295E+02
SWALLI11 =-1.315E+03
EWALL12 =-1.031E-01
WWALLI2 =1.961E+02
NWALL12 =-7.912E+02
SWALL12 =-4.345E+02
EWALL13 =-1.031E-01
WWALLI13 =4.192E+01
NWALL13 =-4.994E+02
SWALLI13 =-2.875E+03
JET2 =1.611E-03
EMME1 =-5.455E-03
ACIK1 =6.350E-08
ACIK2 =1.387E-08
ACIK3 =-1.521E-03
KESOURCE = 1.258E-01
WWALL1 =2.873E+03
SWALL1 =-5.796E-01
EWALL2 =-8.758E-01
WWALL2 =-2.642E+03
SWALL2 =-9.597E+05
EWALL3 =-2.962E-01
WWALL3 =-1.813E+01
NWALL3 =-1.908E+03
SWALL3 =-1.213E+01
EWALL4 =1.144E+01
WWALL4 =-7.985E+01
NWALL4 =-3.504E+00
SWALL4 =-2.268E-01
EWALLS5 =-3.478E-01
WWALLS =-4.177E+02
NWALLS5 =-4.009E+02
SWALLS5 =-1.384E+00
EWALL6 =-9.022E-02
WWALL6 = 1.893E+03
NWALL6 =3.091E+02
SWALL6 =-2.577E-01
WWALL7 =-4.749E+01
NWALL7 =-1.418E+00
EWALLS =-1.030E-01
WWALLS =-1.031E-01
NWALLS8 =-1.640E+00
SWALLS8 =4.551E+03
EWALLY9 =-1.031E-01
WWALL9 = 9.597E+05
NWALL9 =-5.151E-01
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Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP

Net source of H1
Net source of H1
Net source of H1
Net source of H1
Net source of H1

stk sfe sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk skoske sk stk sk sk sk kol sk skosk sk kol sk skl skokokoskoskokoskokokskokosk ok

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

SWALLY9 =-1.273E+03
EWALL10 =-1.030E-01
WWALLI10 =1.132E+03
NWALL10 =-2.737E+02
SWALL10 =4.128E+03
EWALLI11 =-1.030E-01
WWALLI1 =-2.570E+03
NWALLI11 =2.535E+02
SWALLI11 =-7.047E+03
EWALL12 =-1.030E-01
WWALLI2 =9.214E+02
NWALLI12 =-5.754E+02
SWALL12 =1.213E+03
EWALL13 =-1.030E-01
WWALLI3 = 1.868E+02
NWALLI13 =4.123E+02
SWALL13 =-5231E+02

JET2 =3.556E-01
EMME1 =-7.935E-02
ACIK1 =4.725E-09
ACIK2 =4.281E-10
ACIK3 =-9.887E-05
JET2 =2.864E-01
EMME1 =-1.749E+00
ACIK1 =9.779E-01
ACIK2 =3.055E+00
ACIK3 =-2.570E+00

spot values vs sweep or iteration number

IXMON= 35

IYMON=

38 IZMON= 1

Tabulation of abscissa and ordinates...

ISWP Pl

Ul V1

KE EP

1.000E+00 1.000E-10 4.375E-02 1.691E-01 1.255E-04 1.453E-02
1.010E+02 1.507E-02 -7.243E-02 -1.070E-01 1.477E-05 1.198E-06
2.010E+02 -1.093E-02 -8.555E-02 -2.702E-03 1.418E-04 5.121E-06
3.010E+02 -1.082E-02 -7.844E-02 4.250E-03 5.760E-04 1.848E-05
4.010E+02 -1.404E-02 -6.917E-02 -1.760E-03 1.003E-03 4.083E-05
5.010E+02 -1.266E-02 -6.976E-02 -6.465E-05 1.151E-03 5.030E-05
6.010E+02 -1.181E-02 -6.991E-02 -3.988E-04 1.317E-03 6.142E-05
7.010E+02 -1.108E-02 -7.001E-02 -1.115E-04 1.413E-03 6.775E-05
8.010E+02 -1.064E-02 -7.017E-02 -8.187E-05 1.454E-03 7.054E-05
9.010E+02 -1.041E-02 -7.008E-02 -3.448E-04 1.467E-03 7.143E-05
1.001E+03 -1.032E-02 -7.008E-02 -2.114E-04 1.472E-03 7.178E-05
1.101E+03 -1.029E-02 -7.019E-02 1.118E-04 1.473E-03 7.182E-05
1.201E+03 -1.029E-02 -7.008E-02 -3.186E-04 1.474E-03 7.181E-05
1.301E+03 -1.028E-02 -7.016E-02 1.454E-06 1.474E-03 7.179E-05
1.401E+03 -1.027E-02 -7.027E-02 2.169E-04 1.475E-03 7.192E-05
1.501E+03 -1.026E-02 -7.015E-02 -2.834E-04 1.475E-03 7.187E-05
1.601E+03 -1.028E-02 -7.026E-02 5.451E-05 1.475E-03 7.189E-05
1.701E+03 -1.026E-02 -7.017E-02 -4.040E-04 1.475E-03 7.186E-05
1.801E+03 -1.027E-02 -7.016E-02 -4.003E-04 1.475E-03 7.186E-05
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EK-2 (Devam) Ornek Result dosyas1

1.901E+03 -1.027E-02 -7.014E-02 -2.725E-04 1.475E-03 7.191E-05
ISWP H1

1.000E+00 1.500E+00

1.010E+02 2.748E+01

2.010E+02 2.779E+01

3.010E+02 2.694E+01

4.010E+02 2.693E+01

5.010E+02 2.680E+01

6.010E+02 2.670E+01

7.010E+02 2.665E+01

8.010E+02 2.662E+01

9.010E+02 2.661E+01

1.001E+03 2.661E+01

1.101E+03 2.661E+01

1.201E+03 2.661E+01

1.301E+03 2.661E+01

1.401E+03 2.661E+01

1.501E+03 2.661E+01

1.601E+03 2.661E+01

1.701E+03 2.661E+01

1.801E+03 2.661E+01

1.901E+03 2.661E+01

VARIABLE P1 Ul V1 KE EP

MINVAL= -1.404E-02 -8.555E-02 -1.070E-01 1.477E-05 1.198E-06

MAXVAL= 1.507E-02 4.375E-02 1.691E-01 1.475E-03 1.453E-02

CELLAV=-9.005E-03 -6.567E-02 2.967E-03 1.170E-03 7.820E-04

VARIABLE H1

MINVAL= 1.500E+00

MAXVAL= 2.779E+01

CELLAV= 2.550E+01

1.00 E..H.He oo e s oo e oo+ R DR R K R K R LR LK

. H HH HH H HH H HH HH H HH H
0,90 + K +
0.80 + K +
0.70 + K +
0.60 + +
0.50 P +
0.40 + VK VY WY OV VY W VY WYV VYW
0.30 + +
0.20 + +

. ] P P PP PP P PP P
010K UK P g vy v Uy U Uy Uy oo ouug o ou

. U P .
0,00 H..E.E..E.+E.E.+E.E.+E..E+E. .E+.E.E+.E.E+.E..E.E..E

0 .1 .2 .3 i ] . B . .8 L9 1.0
the abscissa is IswP. min= 1.00E+00 max= 1.90E+03

sk sk sk sk sk s st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk skoske sk st sk sk sk sk sk stk sk sk sk skosteoskosk skt stk sk ksl skokokskokskook

residuals vs sweep or iteration number



EK-2 (Devam) Ornek Result dosyas1

Tabulation of abscissa and ordinates...

ISWP Pl Ul

1.000E+00 1.191E+09 2.623E+06 3.403E+09
1.010E+02 5.588E+07 6.786E+07
2.010E+02 1.549E+07 1.513E+07
3.010E+02 3.433E+06 3.490E+06
4.010E+02 2.325E+06 1.635E+06
5.010E+02 1.678E+06 9.152E+05
6.010E+02 9.635E+05 4.721E+05
7.010E+02 5.385E+05 2.377E+05
8.010E+02 3.464E+05 1.355E+05
9.010E+02 3.455E+05 8.230E+04
1.001E+03 2.950E+05 6.094E+04
1.101E+03 2.725E+05 5.165E+04
1.201E+03 3.410E+05 4.848E+04
1.301E+03 2.514E+05 4.124E+04
1.401E+03 2.674E+05 4.362E+04
1.501E+03 2.714E+05 4.603E+04
1.601E+03 3.263E+05 3.867E+04
1.701E+03 2.405E+05 4.557E+04
1.801E+03 3.705E+05 3.546E+04
1.901E+03 4.756E+05 5.721E+04

ISWP  HI1
1.000E+00 0.000E+00
1.010E+02 6.913E+08
2.010E+02 1.590E+08
3.010E+02 3.489E+07
4.010E+02 1.307E+07
5.010E+02 6.144E+06
6.010E+02 3.342E+06
7.010E+02 1.699E+06
8.010E+02 8.696E+05
9.010E+02 4.248E+05
1.001E+03 2.756E+05
1.101E+03 3.413E+05
1.201E+03 2.432E+05
1.301E+03 2.738E+05
1.401E+03 2.228E+05
1.501E+03 1.884E+05
1.601E+03 2.817E+05
1.701E+03 1.917E+05
1.801E+03 2.161E+05
1.901E+03 2.855E+05
VARIABLE P1

MINVAL= 1.239E+01 1.048E+01 1.146E+01 2.664E+01 2.874E+01
MAXVAL= 2.090E+01 1.803E+01 2.195E+01 3.981E+01 3.766E+01

VARIABLE H1
MINVAL= -4.605E+01
MAXVAL= 2.035E+01

Ul

V1

V1

KE

7.666E+07
1.648E+07
3.560E+06
2.196E+06
1.303E+06
6.894E+05
3.476E+05
2.084E+05
1.559E+05
1.160E+05
1.232E+05
1.283E+05
1.060E+05
9.905E+04
1.075E+05
1.208E+05
9.520E+04
1.263E+05
1.535E+05

KE

EP
1.956E+17
2.288E+15
3.469E+14
6.589E+13
5.703E+13
3.155E+13
1.512E+13
7.243E+12
3.857E+12
2.037E+12
6.193E+11
8.286E+11
6.338E+11
6.174E+11
6.515E+11
9.520E+11
3.706E+11
5.067E+11
4.613E+11
4.410E+11

EP

5.122E+19
2.263E+16
3.654E+15
5.342E+14
5.361E+14
2.968E+14
1.371E+14
6.445E+13
3.693E+13
1.884E+13
5.005E+12
7.686E+12
5.792E+12
5.231E+12
5.494E+12
9.234E+12
3.025E+12
3. 710E+12
3.297E+12
3.530E+12

183



184

EK-2 (Devam) Ornek Result dosyas1

1.00 E..H.H. ... 4.t e v ete e it nate e et e te e e a e oo o
. H HH .
0,90 + HH H HH H HH HH H HH H
0.80 + E +
.70 + +
. K .
0.60 + E E +
U
0.50 + K Ul E +
. U E .
0.40 + KoK +
. W K UE .
0.30 + P W K E +
. P v K .
0.20 + W kK E +
. F 4 E .
0,10 + W ] E =]
. Voo K EE EK P UV W
.00 Hewwodre o o v e e e e e b e s VL oW L VL WLVHLEL LELE. L E
0 .1 .2 .3 ! .o ] .7 .8 LB 1.0
the abscissa is IswP. min= 1.00E+00 max= 1.90E+03

skeoste sk she sk sk ste sk ske sk sk st sk ske sk skeske sk ske sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk ske st sk sk skeoske sk skeske skeskeoske skoskeok sk
sk st sk she sk sk st sk ske sk sk st sk ske sk sk sk sk ske sk sk stk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk skeske sk sk sk sk sk skeske sk ske st sk sk skeoske sk skeske skeskeoske skeskeok sk
PATCH(FIG1 ,PROFIL, 32, 35, 12, 12, 1, 1, 1, 1)
PLOT(FIG1 ,H1 , 0.000E+00, 0.000E+00)
Tabulation of abscissa and ordinates...
X H1
9.745E-01 7.223E+00
9.995E-01 8.412E+00
1.025E+00 9.755E+00
1.049E+00 1.125E+01

stk sfe sk sk sk st sk ske sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk skeoske sk stk skosk sk kol sk skosk skosiokosk skl skokok sk skokoskoiokskokosk ok

SATLIT RUN NUMBER = 1;LIBRARY REF.= 0

RUN COMPLETED AT 20:16:08 ON THURSDAY, 29 APRIL 1907
MACHINE-CLOCK TIME OF RUN = 700 SECONDS.
TIME/(VARIABLES*CELLS*TSTEPS*SWEEPS*ITS) = 1.082E-05

sk sk sk sk sk s st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk stk sk sk sk skosteoskosk skl stk sk ksl skokokskoskskook
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