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Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Klimatik kontrollii treyler dondurulmus iiriinlerin tasinmasinda siklikla kullanilan kara
yolu tagitlaridir. Genel itibariyle klimatik kontrollii bir treyler tasiyici sasi, izolasyonlu
kabin ve sogutucu iiniteden olusur. Uriinlerin tasinmas1 sirasinda kabin igerisinde yetersiz
veya asirt dereceli bir sogutma yapilmasi durumunda tasinan iriinlerin kaliteleri ciddi
oranda etkilenmektedir. Sogutma performansini etkileyen en 6énemli faktorler ise hava
kanallar1 ve yiikleme kosullaridir. Bu ¢alisma kapsaminda, treyler igerisindeki hava
akisini iyilestirmek amaciyla iki farkli hava kanali tasarimi yapilmis ve hava kanallarinin
i¢i bos kabindeki sogutma performanslari hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile
karsilastirilmistir. Daha sonra kabin igerisine belirli bir seviyeye kadar yiik doldurulmus
ve hava kanalinin i¢i dolu kabindeki performansi standart arag ile karsilastirilmistir.
Yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla
gercek arag testleri yapilmistir. Test ve analizler kabin i¢i sicaklik +30°C’den -20°C’ye
inene kadar devam ettirilmis ve gecen siireler karsilastirilmistir. Calisma sonunda hava
kanallarinin kabin i¢i sicakligin homojen sekilde dagilmasina fayda sagladigi ve ortalama
sicakligin -20 °C’ye diisme siiresini ciddi oranda iyilestirdigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Klimatik kontrolli treyler, hava kanali, yiikleme kosullari,
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi
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ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION OF AIRFLOW INSIDE THE REFRIGERATED SEMI-TRAILER
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Refrigerated semi-trailers are frequently used road vehicles for the transport of frozen
products. Refrigerated semi-trailer is consists of a carrier chassis, insulated cab and
refrigeration unit. During transportation of products, in case of the insufficient and
excessive cold airflow around the goods, quality of the transported products are highly
affected. Air distribution ducts and loading patterns are the most critical factors on the
cooling performance of refrigerated semi-trailers. In the scope of this study, two different
air ducts were designed in order to improve the airflow inside the empty trailer cab and
the cooling performances of air ducts were compared with computational fluid dynamics
analyzes. Then the load was filled up to a certain level in the cabin and the performance
of the air duct in the filled cab was compared to the standard vehicle. Real scale vehicle
tests have been performed to verify the accuracy of computational fluid dynamics
analyzes. Tests and analyzes were continued until the temperature in the cabin decreased
from + 30 ° C to -20 ° C and the elapsed times were compared. At the end of the study, it
was found that the air ducts benefit the homogeneous distribution of the temperature
inside the cabin and significantly improved the time of the average temperature to -20 °
C.

Key words: Refrigerated semi-trailer, air duct, loading pattern, computational fluid
dynamics
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ONSOZ VE TESEKKUR

Dogal kaynaklarin hi¢ olmadigi kadar hizli bir sekilde tiiketildigi, zararli egzoz
emisyonlar yiiziinden atmosferin kirletildigi diinyamizda fosil yakitla ¢alisan araclarda
elde edilebilecek kiigiik iyilestirmelere bile ihtiya¢ vardir. Bunun yaninda; Diinya’da
temel gida maddelerine bile erisemeyen, bu sebeple her giin yasamini1 kaybeden binlerce
insanin oldugu bilinmektedir. Bu baglamda bakildiginda tarim bélgelerinde iiretilen sebze
ve meyvelerin nakliye sirasinda bozulmalarini 6nleyecek ¢aligmalar yapmak isin maddi
boyutunun yaninda insani bir gorev olarak da ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
nakliye sirasinda gidalarin korunmasi ve enerji verimliligi konularinda gelecek nesillere
daha yasanilabilir bir ¢evre birakilmasina fayda saglayabilecek bir takim ¢oziimler
onerilmektedir.

Klimatik test kabini kullanilarak gerekli arag testlerinin yapilmasinda bana destek olan
ekip arkadasim Asli SOYTURK e ve teknik personele destekleri i¢in tesekkiirlerimi
sunarim.

Yiiksek lisans egitimin boyunca bana destek olan, yol gosteren degerli hocam Prof. Dr.
Mubhsin KILIC a tesekkiirlerimi sunarim.

Tayfun GULER
27/04/2021
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1. GIRIS

Diinya genelinde Uretilen tim sebze ve meyveler, Grlinlerin bolgesel tiiketim veya ihracat
irtiinli olmasindan bagimsiz olarak, son kullaniciya ulasana kadar tedarik zinciri
icerisinde defalarca bir yerden bagka bir yere tasindigi goriilmektedir. Taze iirlinler kara,

deniz, hava veya demiryolu ile tasinabilmektedirler.

Taze sebze ve meyvelerin taginmasi iilkemizde ve Diinya’da oldukg¢a dinamik bir
sektordiir.Sogutuculu treylerler taze meyve sebzelerin tasinmasinda genellikle ilk
secenek olarak kullanilirlar. Uriinler iireticiden toptancilara, daha sonra yerel dagiticilara
ve tiiccarlara, en sonunda da tiiketicilere ulasmaktadir. Taze sebze ve meyvelerin tedarik
zinciri  igerisindeyken ¢iiriimemeleri i¢in optimum sicakliklarda taginmalar

gerekmektedir.

TAID tarafindan paylasilan verilere gore Tiirkiye’de 2010-2019 yillar1 arasinda satilan
araglarin oransal olarak dagilimlarina bakilacak olursa yaklasik %55.5 oraninda tenteli
perdeli araclar misterilerin en ¢ok tercih ettigi ara¢ olarka one ¢ikmaktadir. Tenteli
perdeli araclardan sonra gelen, en cok tercih edilen ikinci arag tiirii ise yaklasik %14
oranla sogutucu iiniteye sahip frigorifik araclar olmustur (Ticari Arag ithalatcilari
Dernegi [TAID], 2019). Ulkemizdeki lojistik aginin ¢ok biiyiik bir bdliimiiniin karayolu
tasimaciligi ile yapildig diisiintildiigiinde frigorifik araglarin sektérde ¢ok 6nemli bir yer

tuttugu goriilmektedir.

Lojistik agimizin 6nemli bir bdliimiinii olusturan frigorifik araglarda karsilasilan
problemlerin, nakliye sirasinda harcanan enerjinin ve dogaya salinan zararli emisyonlarin
orani goz oniine alindiginda bu tiir araclarda yapilacak ¢ok kiiciik iyilestirmelerin dahi

kiimiilatif olarak bakildiginda etkileri ¢ok biiyiik olacaktir.

Bu calisma kapsaminda Tirsan Treyler tarafindan tretilmis bir frigorifik ara¢ detayl

sekilde incelenmistir.

Treyler icerisinde uygun bir hava akisinin bulunmasi taginan {riinlerin sicakliklarinin
etkileyen en 6nemli etkenlerden bir tanesidir. Arastirmalar hava akisinin disinda, ilk
yiikleme sicakligi, sogutucu iinite performansi ve dis ortam sartlarinin da iiriin sicakligini

etkileyen temel faktorlerden oldugunu gostermektedir. Uriinlerin araca yiiklenirken



optimum sicakliklarda olmasmi saglamak amaciyla c¢esitli 6n sogutma islemleri
uygulanmaktadir. Bununla birlikte teknolojinin de devreye girmesi ile, gesitli sicaklik
sensOrii ve veri isleme yontemleri sayesinde treyler icerisindeki sicakli§i optimum
seviyelerde tutmak mumkiindiir. Araglardaki sogutucu tniteler iiriinlerin ¢ok sicak veya
cok soguk ortamlarda da tasinmasina olanak saglamaktadir. Arag igerisideki optimum
sicaklik dagilimini saglamak i¢in karsilasilan en biiyiik zorluk ise arag igerisinde homojen

bir hava akis1 elde etmektir.

Problemin tanimi:

Treyler igerisindeki homojen hava akisi yiiklerin etrafindaki hava dagitim kanallar ile
miimkiin olabilmektedir. Yapilan literatiir taramasi hava akisini etkileyen cesitli

aksesuarlara ve yiikleme kosullarina isaret etmektedir.

Bu calisma sektorde kullanilan ekipman ve uygulamalar1 6zetlemeyi ve hava kanali
tasarimlari ile kabin i¢i sogutma performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Treyler
icerisinde kullanilan aksesuarlara ve yiikleme kosullarinina ayr1 ayr1 kisaca deginilmistir.
Yiik etrafindaki hava akisi, hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleriyle bilgisayar
ortaminda modellenmistir. Kabin i¢erisindeki hava akisini iyilestirecek hava kanallarinin
etkileri arag yiiksiiz ve yiiklii durumdayken analiz edilmis, analiz sonuglar1 gercek arag

testleri ile karsilagtirilmistir.

Amaclar:

Bu ¢alismanin amaglar1 asagida maddeler halinde gosterilmistir:

1- Taze sebze meyve tasimacilig sektoriinde kullanilan ekipman ve uygulamalarin
incelenmesi,

2- Hava kanali bulunmayan sogutuculu treyler igerisindeki hava akisinin
homojenliginin belirlenmesi,

3- Farkli hava kanallar1 ve yiikleme kosullar1 altinda soguma davranisinin
gosterilmesi,

4- Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ile test verilerinin karsilagtirilmasi.



Cahismanin Kapsamu:

Bu c¢alisma; Tirsan Treyler A.S.’ye gelen {lriinlerin tasima sirasinda asir1 soguma
sebebiyle donmasi veya yeterli sogutamama sebebiyle bozulmasi gibi miisteri

sikayetlerine istinaden liretilen frigorifik araclarin gelistirilmeleri amaciyla yapilmistir.

Hatta Uretilen standart donanimli FRC sertifikali frigorifik bir arag ATP (Anonim 2016)
sertifikasyonlar1 i¢in kullanilan klimatik test kabini igerisinde kabin i¢i bos olacak
sekilde, +30°C dis ortam sicakligi altinda ara¢ sogutma sistemi calistirilmistir. Arag
igcerisine konulan sicaklik sensorleri vasitasiyla zaman igerisindeki sicaklik degisimleri
kaydedilerek standart donanimli aracin kabin i¢i sicaklik dagilimi1 ve soguma siireleri
belirlenmistir. Daha sonra kabin i¢in 0zel olarak tasarlanmis hava dagitim kanallarinin

montaj1 yapilmis ve standart arag i¢in yapilan testler tekrar edilmistir.

Testlerden elde edilen veriler 15181nda hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri
yapilmis ve analiz sonuglari ile test sonuglart karsilastirilmistir. Daha sonra hava kanali
tasarimi degistirilmis ve arag i¢ine yiikleri temsil edecek bos karton kutular yliklenmis ve
HAD analizleri tekrar edilmistir. Ilk yapilan HAD analiz modelleri ile test verilerinin
benzerlik gostermesi sebebiyle son yapilan HAD analizleri i¢in arag testleri yapilmamus,

analizler kendi icerisinde karsilastirilmistir.

Test imkanlar1 kisitl oldugundan dolayi arag igerisine 1s1 liretimi yapmayan, bos karton
kutular yiiklenmistir. Calismayi ileri bir asamaya tasimak i¢in kabin igerisine solunum
yolu ile 1s1 lireten bir iirlinlin yiiklenmesi ve gercek ¢evre sartlarinda yol testleri yapilmasi

gerekmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Taze sebze meyve tasima yontemleri

Taze meyve ve sebzeler kara, deniz, hava veya demiryolu ile tasinmaktadir. Uriinlerin
tasinma yontemleri genellikle hedef pazarin uzakligi, iriinlerin adetleri ve degeri,
bozulma hizlari, tasima siiresi ve nakliye masraflarina gore belirlenir. Ayrica, gereken
tasima sicakligi, nakliyenin basladigi ve bittigi bolgeler arasindaki sicaklik farki, altyap1

yeterliligi gibi unsurlar da 6nemli etkenlerdendir.
2.1.1 Karayolu tasimacihig:

Ulkemizde iiriinlerin tasginmasinda en yaygin kullanilan yéntem karayolu tasimaciligidr.
Gelismis karayolu agi, tasima araglarinin gilivenilirligi, ortalama yol masraflar1 ve
neredeyse her bolgeye nakliye yapabilme esnekligi karayolu tasimaciliginin yaygin
olarak kullanilmasindaki 6nemli etkenlerdendir. Ayrica karayolu tagimaciligi daha uzun
mesafelere {iriin tasiyabilmek amaciyla diger tasima yontemleri ile kombine olarak
kullanilmaktadir. Karayolu tagimaciliginda genellikle 3 tip arag kullanilir; sogutuculu

treyler, intermodal konteyner tastyicilar ve tenteli perdeli treyler.

Ulkemizde tenteli perdeli araglardan sonra sogutuculu treylerler karayollarinda ikinci en
cok kullanilan tasima aracidir. Sogutuculu treylerler genellikle iki dingilli sasi, havali
siispansiyon, izolasyonlu kabin, mekanik sogutma iinitesi ve ¢ekici aractan olusur. Daha
eski araglarda mekanik yayl1 siispansiyonlara da rastlansada giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan araglar havali siispansiyonlu araglardir. Havali siispansiyon kullanimi yoldan
gelen ani tepkileri ve titresimleri sonlimleyerek yiiklerin hareket etmesi riskini azaltir.
Sogutuculu ve i1zolasyonlu treyler kingpin ve 5.teker vasitasiyla ¢ekici araca baglanir.
Sogutuculu treyler Slgiileri tilkeden tlkeye farklilik gostermekle birlikte 12m, 13.7m,
14.6m veya 16.2m boyundadirlar (McGregor, 1989, s. 35). Karayollarinda kullanilan

araglar ve yiik kapasiteleri iilkemizde yasalarla belirlenmistir.



Sekil 2.1. Cekici arag ve treyler genel gortnimi

2.1.2 Demiryolu tasimacihig

Ulkemizde ticari amagla kullanilabilen demiryolu aglar1 karayolu ulasim agina gore
yeteri kadar gelismemistir. Daha ekonomik ve giivenli bir tasima yontemi olmasina
ragmen yetersiz demiryolu ag1 sebebiyle taze sebze ve meyve tasimaciliginda yeterince

kullanilmamaktadir.

Uretim yogun merkezler ile tiiketicilerin yogun oldugu bélgeler arasinda
gelistirilebilecek elektrikli demiryolu aglar1 yol giivenligi ve sogutucu Unitelerde
kullanilabilecek elektrik kaynaklari sebebiyle daha ekonomik ve giivenli bir soguk

zincir ag1 olusturulabilir.
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Sekil 2.3. YUK treni

2.1.3 Deniz tasimacihgi

Deniz asir1 nakliyelerde iiriinler geleneksel sogutmali gemilere veya konteyner
gemilerine dokme yiik olarak yilklenirler. Uretim bolgelerinden karayolu ile veya
demiryolu ile limanlara tasinan irlinler biiyiilk Olgekli nakliye gemileri vasitasiyla
denizasir1 lilkelere taginirlar. Tasima kabi degistirilmeden en az iki farkli tasimacilik
modu kullanilarak yapilan tagima sekline intermodal tasimacilik adi verilir. Intermodal

tasimacilikta tiriinler genellikle konteylerlara yiiklenerek, demiryolu vagonlar ile veya



konteyner tastyici araglarla karayolu vasitasiyla limanlara taginir ve biiyiik ylik gemilerine
aktarilirlar. Konteyner tasimaciliginin yanisira karayolu tasimaciliginda kullanim oranlari
son yillarda artmaya baglayan swapbody tiirii araclar da kullanilmaktadir. Sartlandirilmis

bir ortam sicakliginda taginmasi gereken liriinler genellikle sogutuculu swapbody araclar

vasitastyla limanlara taginirlar.

Sekil 2.4. Swap body intermodal treyler

T Y TR

Sekil 2.5. Konteyner tagiyici gemi

2.1.4 Havayolu tasimacihig

Hava tagimacilig1 esas olarak yiiksek degerli ve kolay bozulabilen iirlinleri tagimak i¢in

kullanilir.Cok hizli ancak yliksek maliyetli bir tasima yontemidir. Ugaklardaki agirlik



sinirlamalar1 nedeniyle, iiriinii tasimak i¢in kullanilan kaplar herhangi bir sogutma sistemi
ve smirli bir yalittm ile donatilmamustir. Uriin sicakliklart genellikle ugak

konteynerlerinin igine yerlestirilen kuru buz paketleri kullanilarak korunurlar.

Sekil 2.6. Hava kargo

2.2. Ulkemizde Soguk Zincir Tasimacihg

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, 2018) tarafindan yayimlanan 2018 yili
verilerine gore Diinya ¢apinda 2 Milyar 750 Milyon Ton meyve ve sebze liretildigi tahmin
edilmektedir (Cizelge 2.1). Yine FAO (2018) tarafindan paylasilan verilere gore 2018
yilinda Tirkiye’de yaklasik 48 Milyon Ton yas meyve ve sebze liretildigi tahmin
edilmektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.1. Dilinya yas sebze ve meyve tretimi (FAO, 2018)

UretimAlan Uretim Miktart
(ha) (Ton)

Yas Meyve 83,536,541 1,111,366,486
Yas Sebze 82,067,487 1,640,395,949
TOPLAM 165,604,028 2,751,762,435




Cizelge 2.2. Tlrkiye yas sebze ve meyve uretimi (FAO, 2018)

Uretim Alan Uretim Miktar1
(ha) (Ton)
Yas Meyve 1,368,124 23,598,623
Yas Sebze 705,705 24,137,627
TOPLAM 2,073,829 47,736,250

TAID (2019)’in paylastig1 verilere gore Tiirkiye’de 2010-2019 yillar1 arasinda satilan
toplam 69,545 adet treylerin 9,646 adedi sogutma {initesine sahip olan frigorifik
araglardan olusmaktadir (Cizelge 2.3). Ulkemizde yillik ortalama 1,000 adet satilan
sogutucu lniteli yari-romork araglar soguk zincir tasimaciliginin en 6nemli unsurlarindan
birisidir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de 2010-2019 yillar1 arasinda satilan treyler adet (TAID, 2019)

MARKA KOLUMAN | KRONE |FRUEHAUF |SCHMITZ | TIRSAN | TOPLAM
TENTELI/PERDELI | 2503 5487 4205 3121 23294 38610
KUTU TiPi 0 51 0 0 729 780
FRIGORIFIK 7 1726 3071 1777 3065 9646
PLATFORM 1115 794 764 12 5503 8188
SASI ARACLAR 173 270 367 0 3070 3880
DOKME YUK 434 0 0 2 3473 4481
SIVI YUK 503 0 829 0 2195 3527
OZEL 5 0 0 0 428 433
TOPLAM 4740 8328 9236 4912 41757 69545

TAID tarafindan paylasilan verilere gore Tiirkiye’de 2010-2019 yillar arasinda satilan
araclarin oransal olarak dagilimlarina bakilacak olursa yaklagik %55.5 oraninda tenteli
perdeli araglar miisterilerin en ¢ok tercih ettigi ara¢ olarka one ¢ikmaktadir. Tenteli
perdeli araclardan sonra gelen, en ¢ok tercih edilen ikinci arag tiirii ise yaklasik %14

oranla sogutucu iiniteye sahip frigorifik araclar olmustur (Sekil 2.7). Ulkemizdeki lojistik



aginin ¢ok biiylik bir bolimiiniin karayolu tasimaciligi ile yapildigi diisiiniildiiglinde

frigorifik araglarin sektorde ¢ok 6dnemli bir yer tuttugu goriilmektedir.

Lojistik agimizin 6nemli bir boliimiinii olusturan frigorifik araglarda karsilasilan
problemlerin, nakliye sirasinda harcanan enerjinin ve dogaya salinan zararli emisyonlarin
orani goz Oniine alindiginda bu tiir araglarda yapilacak c¢ok kiiciik iyilestirmelerin dahi

kiimiilatif olarak bakildiginda etkileri ¢ok biiyiik olacaktir.

55.52

Sekil 2.7. Tiirkiye’de 2010-2019 yillar1 arasinda satilan treylerlerin dagilimi (TAID,
2019)

Yine TAID tarafindan paylasilan 2010-2019 yillari arasinda iilkemizde satilan toplam
treyler verilerine bakildiginda Tirsan Treyler’in lilkemizde agik ara sektor lideri oldugu
gorilmektedir (Sekil 2.8). Bu agidan bakildiginda ¢alismaya konu olan aracin yurtigi

pazarda 6nemli etkiye sahip bir ara¢ oldugu goriilmektedir.
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KOLUMAN KRONE FRUEHAUF  SCHMITZ TIRSAN
Sekil 2.8. 2010- 2019 yillar1 arasinda TUrkiye treyler pazarindaki Ureticiler (TAID, 2019)
Klimatik kontrollii bir treyler izolasyon smiflarina gore 2 sinifa ayrilir;

* IN (Normal izolasyonlu arag): Bu siiftaki araclarin kabinlerinde 0.70 W/m2K

veya daha diistik 1s1 gecis katsayisi olmasi gerekmektedir.

* IR (Agir izolasyonlu arag): Bu siniftaki araglarin kabinlerinde 0.40 W/m2K m2K

veya daha diistik 1s1 gecis katsayisi olmasi gerekmektedir.

Klimatik kontrollii bir treyler sogutucu {inite tipine gore 4 sinifa ayrilir. Sogutucu {iinite,
ara¢ dis sicakligt +30°C iken ara¢ i¢i sicakligi indirebildikleri seviyelere gore

siiflandirilirlar;
e A smifi: azami +7°C
* B smifi: azami -10°C
e  C sinifi: azami -20°C

e D sinifi; azami 0°C

11



Cizelge 2.4. izolasyon simifi ve Sogutucu Uniteye gore arag smiflar:

Ekipman Kod Tanim
Normal izole edilmis ekipman IN
Agir izole edilmis ekipman IR

A Smifi sogutuculu, normal izoleli ekipman RNA
A Smufi sogutuculu, agir izoleli ekipman RRA
B Smifi sogutuculu, agir izoleli ekipman RRB
C Sinifi sogutuculu, agir izoleli ekipman RRC
D Sinifi sogutuculu, normal izoleli ekipman RND
D Sinifi sogutuculu, agir izoleli ekipman RRD
A Smifi, mekanik sogutuculu, normal izoleli ekipman FNA
A Sinifi, mekanik sogutuculu, agir izoleli ekipman FRA
B Sinifi, mekanik sogutuculu, normal izoleli ekipman FNB
B Smifi, mekanik sogutuculu, agir izoleli ekipman FRB
C Smufi, mekanik sogutuculu, normal izoleli ekipman FNC
C Smufi, mekanik sogutuculu, agir izoleli ekipman FRC
D Sinifi, mekanik sogutuculu, normal izoleli ekipman FND
D Smifi, mekanik sogutuculu, agir izoleli ekipman FRD
E Sinifi, mekanik sogutuculu, normal izoleli ekipman FNE
E Sinifi, mekanik sogutuculu, agir izoleli ekipman FRE
F Sinifi, mekanik sogutuculu, normal izoleli ekipman FRF
A Sinifi 1siticili, normal izoleli ekipman CNA
A Sinifi 1siticil, agir izoleli ekipman CRA
B A Sinifi 1siticili, agir izoleli ekipman CRB

Klimatik kontrollii treylerler izolasyon sinifi ve sogutucu tiiriine gore (Cizelge 2.4) yetkili
kurumlar tarafindan sertifikalandirilirlar. Calisma kapsaminda incelenen ara¢ FRC (Agir

izolasyonlu, mekanik sogutuculu arac) sertifikal bir aractir.
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2.3. Uriin Sicakligim Muhafaza Etmenin Onemi

Satis noktasina ulasana kadar elde edilen iirliniin kalitesi ¢evredeki ortamdan etkilenen
bir dizi fizyolojik siirece baglidir. Taze meyve ve sebzeler yasayan organizmalardir.
Dokularn siirekli biiyiimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan bir dizi fizyolojik slirece maruz
kalirlar. Uriinler hasat edilmeden 6nce metabolizmasi i¢in gereken besinleri ana bitki
govdesinden alirlar. Bu metabolik siiregler tirlinler hasat edildikten sonra da devam eder.
Uriinler ana bitkiden ayrildiktan sonra yasamlarini devam ettirmek igin kendi
blinyelerindeki besin rezervlerini kullanirlar, kullanilan besin rezervleri {iriin ana bitkiden
yarildigi i¢in artik yenilenmez. Hasat sonras1 da devam eden bu metabolik siire¢ler {iriiniin

bozulmasina ve kalitesinin diismesine yol acar.

Tiim canlilarda oldugu gibi taze meyve ve sebzelerde de sicaklik metabolizma hizini
dogrudan etkiler. Sicaklik artis1 metabolizma hizini ve bozulma oranini arttirir. Hasat
sonrast sicaklik arttik¢a tirlin daha kolay bozulabilir hale gelir. Sicaklik, bahge tirtinlerinin
kalitesini etkileyen "en 6nemli tek faktor™ olarak kabul edilir (Wills, McGlasson, Graham,
ve Joyce, 1998). Sicaklik ayn1 zamanda hasattan sonra iirline saldiran ¢iirlime
organizmalarinin biiyime ve gelisme oranlarint da etkiler. Meyve ve sebzelerin
bozulmasi kaginilmaz ve geri dondiiriilemez bir islem olsa da, hasattan hemen sonra posa
sicaklig1 diistiriiliirse ve bu optimum sicaklik dagitim zinciri boyunca korunursa {iriin
daha uzun siire korunabilir. Sicakligin meyve ve sebzeler lizerindeki etkisi birikimlidir.
Uriin kisa ve aralikli olarak olumsuz sicakliklara maruz kalsa bile kalite etkilenecektir
(Thompson, Mitchell, Rumsey, Kasmire ve Crisosto, 1998). Nakliye, Gretim zincirinin
saatler hatta aylar siirebilen Onemli adimlarindan birisidir. Marul gibi son derece
bozulabilir {irlinler, hasat sonrast Omriiniin neredeyse yarisini tasgima araglarinda
gecirebilir. Bu nedenle, tasima sirasinda meyve ve sebzelerin istenen sicaklikta tutulmasi

onemlidir.

2.4 Sogutuculu Treyler icerisindeki Sicakhk Kontrolii

Nakliye sirasinda kaliteyi korumak icin iiriinler uygun bir ortamda tutulmalidir. Bu,
tasima ortaminin istenilen diizeyde yonetilmesini gerektirir. Sicaklik, iiriin kalitesinin

korunmasinda en kritik faktor oldugundan, yar1 romorklar, iiriiniin ¢evresindeki ortamin

13



sicakligint diizenleyen sistemlerle donatilmistir. Yart romork igine yliklenen ({iriin
sicakligint romorkun i¢indeki ve disindaki 1s1 kaynaklari, 1sitma ve sogutma kaynagi,
hava sirkiilasyonu miktar1 ve dagitimi, iiriiniin paketleme ve yiikleme diizeni gibi ¢esitli

faktorler etkiler.
2.4.1. Is1 kaynaklar

Nakliye sirasinda iiriin sicakligini korumak i¢in kontrol edilmesi gereken ii¢ 1s1 kaynagi
vardir. Baglangicta treyler ve {iriin i¢inde tutulan artik 1s1 yiikii, nakliye sirasinda araca

giren dis 1s1 ylikii ve {iriin tarafindan tiretilen ic 1s1dir.

Kalinti 1s1 yuki: Kalinti 1s1 yiikd, iiriinde ve ambalaj malzemelerinde bulunan 1s1y1 ve
yiikklenmeden once yari romork iginde baslangigta tutulan herhangi bir 1s1y1 igerir.
Baslangicta romorkun i¢inde bulunan sicak havanin 1sis1, romorkun yalitiminda ve i¢
astarinda bulunan 1s1 (Ashby, 1999, s. 2), romork aksesuarlar1 ve destek malzemeleri
tarafindan tutulan 1s1, yiikleme ekipmani tarafindan iiretilen 1s1 yiikleme Oncesi yari-
rémork tarafindan tutulan kalit: 1s1 tiirleridir. Uriinii optimum sicakliginda tutabilmek
icin, yart rémorkun ve {iriiniin kendisinin nakliye dncesinde optimum sicaklikta olmasi
gerekir. Bir romorka monte edilen sogutma tinitesi genellikle sadece nakliye sirasindaki
harici ve uluslararasi 1s1 yiiklerini kaldiracak sekilde tasarlanmistir. Artik 1s1 yiikiinii ayni
anda idare etmek igin ekstra kapasiteye sahip degildir. Bu nedenle, yari romorkun ve

iriiniin yliklenmeden Once 1yice sogutulmasi gerekir.

Meyve ve sebzeler ortam sicakliginda toplanir ve genellikle 1liktir. Uriin kalitesini
korumak i¢in tarla 1s1s1 hasattan sonra hizla uzaklastirilir. Hasattan sonra iiretimi 6nceden
sogutmak i¢in basingli hava sogutma, hidro sogutma, vakum sogutma veya buzlanma
kullanilabilir. Onceden sogutulmamus iiriinler ayn1 zamanda toplam 1s1 yiikii miktarin1 da
arttirir (Hui, Raghavan, Vigneault ve Castro, 2006). Bu nedenle, iiriinii sevkiyattan dnce
tavsiye edilen tasima sicakhigina onceden sogutmak cok &nemlidir. Iyi onceden
sogutulmus iriinler tagima sirasinda da 1s1 kazanabilir. Romorklarin yiiklenmesi ve
bosaltilmasi bazen agik yiikleme havuzlarinda ortam sicakliginda yapilir. Uriin, kisa siire
i¢in bile ortam sicakhiginda birakilirsa ¢evreden 1s1 kazanabilir. Uriinii sartlandirilmis bir
ortamda saklamak ve iirliniin yeniden 1sinmasini onlemek icin yiikleme ve bosaltma

islemindeki gecikmeleri 6nlemek onemlidir.
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Dis 1s1 yUkU: Dis 1s1 yiikii, romork ile dis ortami arasindaki etkilesimden kaynaklanir.
Genellikle tasima sirasinda sicakligr etkileyen en 6nemli 1s1 yilikiidiir. Harici 1s1 treylere

iletim, taginim, sizint1 veya radyasyon yoluyla girer.

fletim ve tasinim 1s1s1, tavandan, zeminden, duvarlardan ve kapilardan bir rdmorkun ig
yiizeylerine iletilebilir. Romorkun dig ve i¢ yiizeyleri arasinda bir sicaklik gradyam
oldugunda, bu yiizeyler boyunca belirli miktarda 1s1 akar. Is1 hareketinin miktar1 ve yonii,
toplam 1s1 transfer katsayisinin, ilgili yilizeylerin alaninin ve dis ve i¢ yiizeyler arasindaki

sicaklik degisiminin bir fonksiyonudur.

dT
Qx = —kAZ (2.1)

T, ()\1
) Ts
=) | v

A Dis Ortam B Kabinigi

AX

Sekil 2.9. Treyler Ppanelindeki 1s1 gegisi sematik gosterimi

, k
q =h(Ty—Ty) = E(Tl —T;) = hg(T, — Tp); (2.2)

1 1 A 1 »
2= (ZJTXJFE) > q' = U(Ty — Tp); (2.3)

Toplam 1s1 transfer katsayisi, yalittm malzemelerinin 1s1l iletkenligine ve romorkun i¢ ve
dis yiizeylerini kaplayan hava filmlerinin 1s1 iletim katsayisina baghidir (Hui ve digerleri,
2006). lletim 1s1 yiikii miktarini azaltmak igin yalirm malzemeleri kullanilir.

Romorklarda kullanilan yalitim malzemeleri yangina, asir1 sicakliklarda bozulmaya,
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catlamaya, ufalanmaya, kaymaya, titresime veya diger herhangi bir mekanik asinmaya
kars1 dayanikli olmalidir (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
conditioning Engineers [ASHRAE], 1998). Ayrica diisiik nem gegirgenligi ve su tutma
kapasitesine sahip, uygun maliyetli, uygulamasi kolay ve hafif olmalidir (ASHRAE,
1998). Fiziksel hasar ve nem penetrasyonu genellikle malzemelerin yalitim degerini
azaltir. Bu nedenle, romork yiizeylerindeki hasarlar derhal onarilmali ve su birikmesini
onlemek icin tahliye delikleri kazalara kars1 korunmalidir. Zaman igerisinde ve kullanim
sirasinda dis etkenlere bagli olarak fiziksel hasarlar meydana gelir, bu nedenle eski

romorklarda iletim 1s1 yiikii miktar1 genellikle daha yiiksektir.

Is1 s1zmasi klimatik kontrollii treylerlerdeki en 6nemli dis 1s1 kaynaklarindan biridir. Sicak
hava genellikle romorkun kiigiik delikleri, catlaklari, drenaj delikleri ve kirik kapi
contalarindan girer. inceleme veya ¢oklu teslimatlar i¢in rémork kapismnin acilmasi ve
kapatilmasi da harici 1s1 yukini 6nemli 6lgtide artirir. ASHRAE (1998) ¢oklu teslimatlar
sirasinda kapilarin agilip kapanmasindan kaynaklanan 1s1 kazaniminin, treylerin ig

yiizeylerindeki iletim 1s1 yiikiinden bes kat daha fazla olabilecegini ortaya koymustur.

Giines radyasyonu, sogutmali bir romorkta dis 1s1 yiikiini arttirir. ASHRAE (1998) 'de
bildirilen bir ¢aligmada, sabit araclarin sogutma ihtiyacinin birkag¢ saat boyunca giines
15181ina maruz kaldiginda %20 oraninda arttigi bulunmustur. Glines radyasyonu ile 1s1
kazanimi, romorkun dis yiizeylerinde yiiksek derecede parlak ¢elik, aliminyum plakalar
veya yansitict boyalar kullanilarak en aza indirilebilir (Ashby, 1999, s. 2). D1s yiizeylerin
yansitict 6zelliklerini korumak i¢in bu yiizeylerin sik sik temizlenmesi gerekir. Kasmire
ve Hinsch (1987), yol 1sisinin iiriin sicakligi lizerinde duvarlar ve catidan iletilen 1sidan
daha biiyiik bir etkiye sahip olabilecegini 6ne siirmiistiir. Ciinkii glines altinda bekleyen,
1yi sikistirilmis ve koyu renkli bir asfalt muazzam miktarda 1s1 tutma kapasitesine sahiptir.
Bu 151, ilkbaharin ortasindan sonbahar ortasina kadar giin boyunca treylerin alt tarafindan
treyler igerisine yayilir (Kasmire ve Hinsch, 1987). Zemine yayilan 1s1 genellikle

gundiizleri geceden daha fazladir.

f¢ 1s1 yiikii: Treyler igerisindeki i¢ 1s1 yiikii, tasima sirasinda iiriin tarafindan (retilen
solunum 1s1s1n1 igerir. Biyolojik materyaller metabolik siireclerinin bir pargast olarak

solunum yapar. Bahgecilik Grlnleri hasattan sonra bile solunum yapmaya devam eder.
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Solunum sirasinda CO2, nem ve 1s1 agiga ¢ikar. Solunum hizi iirlin tipine gore degisir.
Kuskonmaz, misir ve ¢ilek gibi {irlinler, elma, portakal ve patatesden daha fazla solunum
yapar (Ashby, 1999, s. 28). Solunum orani iiriiniin sicakligi ile arttigindan, uygun sekilde
onceden sogutulmamus iirtin daha yiiksek bir solunum hizina sahip olma ve daha fazla i¢

1s1 iiretme egilimindedir (Hui ve digerleri, 2006).
2.4.2. Mekanik sogutucu

Yar1 romorklarda optimum sicakligi korumak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Mekanik
sogutma, sogutucu yar1 romorklarda en yaygin kullanilan sicaklik kontrolii yontemidir.
Yar1 romorkun On tarafina takilan mekanik sogutucular ev tipi buzdolaplarina benzer
sekilde bir sogutma ¢evrimde calisirlar. Bu tiir sistemlerde, bir sogutucu akiskan kapali
bir dongiide s1vidan buhara ve tekrar siviya doniisiir. Bu faz degisikliklerinin bir sonucu
olarak, sogutucu, romorkun icindeki buharlastiricidan 1siy1 emebilir ve rémorkun
disindaki kondanserden disari aktarabilir. Mekanik sogutma sisteminin ana bilesenleri

evaporator, kompresor, kondenser ve genlesme vanasidir.

Sivi haldeki sogutucu akiskan evaporatdr bobinlerinin i¢inden gegerken sicakligi
evaporator bobinlerinin etrafindan akan, kabin icerisine gonderilen sogutma havasinin
sicakligindan disiiktiir. Bu sebeple sogutucu kabin igerisine gonderilen havadan 1s1
cekerek buharlasir ve havanin sicakligini diistiriir. Sicaklig1 diisen hava kabin icerisindeki
ortam sicakligini istenen seviyelere kadar diisiirlir. Evaporatdrde buharlasan sogutucu
akiskanin kompresorden gecerken sicakligi ve basinci artar. Kompresor sonrasi sicakligi
dis ortam sicakligindan fazla olan sogutucu akiskan yogusturucu bobinlerinden gecerken
dis ortama 1s1 verir ve s1v1 faza gecer. Kompresorde uygulanan basincin bir sonucu olarak
sogutucu akigkanin sicakligi sogutma havasinin sicakligindan yiiksektir. Bu sebeple
yogusturucudan ¢ikan sogutucu akigkan genlesme vanasindan geger. Genlesme
vanasindan gecerken basinci diiser ve sicakliglr sogutma havasi i¢in gereken sicakligin
altina diiger. Sogutma ¢evrimi bu dongiliyli devam ettirerek kabin igerisine gonderilen

havanin, dolayistyla kabin igerisinin istenilen sicaklikta sartlandirilmasina olanak saglar.
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Sekil 2.10. Temel sogutma gevrimi

Yari romork tizerindeki sogutma sistemi tipik olarak bir dizel motor veya haricen eklenen
bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilir. Sogutma sisteminin tiim bilesenleri, bir
romorkun 6n duvarina monte edilen bir (nite icgerisindedir. Sistemde genellikle 6n
duvarin disina monte edilmis motor, kondaner ve diger aksesuarlar bulunur, yalnizca

buharlastirict ve fan yart rémorkun igine yerlestirilir.

R

Sekil 2.11. Sogutucu Unitenin arag Uzerindeki konumu
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Yar1 romorklara monte edilen mekanik sogutma sistemleri sadece taze iiriinler igin
tasarlanmamaistir, ayn1 zamanda derin dondurulmus tiriinler i¢in daha diisiik sicakliklar da
saglayabilir. Sogutma sisteminin kapasitesi farkli modellere gore degisir. Performansi dis

hava sicaklig1 ve evaporatore donen havanin sicakligindan etkilenir.

Mekanik sogutma sistemi siirekli veya otomatik (baslat / durdur) modda calistirilabilir.
Stirekli modda, kompresor ve fan siirekli ¢alisir ve sicaklik ayar noktasina ¢ok yakin
tutulur. Otomatik modda, kompresor aralikli olarak calisir, ancak rémorkun ig¢indeki
havay1 dolastiran iifleyici siirekli ¢alisir. Otomatik modun kullanilmasi yakit tasarrufu
saglar, ancak silirekli moda kiyasla ayar noktasi etrafinda daha genis bir sicaklik

dalgalanmasi olusturur.

Termostatlar, romork ic¢indeki hava sicakligini diizenlemek icin kullanilir. Modern
sogutma tniteleri, hem besleme hem de doniis havasi sicakliklarini dlger. Gelismis
mikroiglemci tabanli kontrol sistemleri, sicakligi ayar noktasina ¢ok yakin tutmak igin
kullanilir. Ornegin, ticari olarak temin edilebilen sicaklik kontrol sistemlerinden biri, ayar
noktasi -12°C'nin iizerindeyken besleme ve doniis havasi sicakliklarini ayar noktasinin +
1,1°C iginde tutabildigini iddia eder. (Anonim, 1995). Bu sistem evaporator bobini
boyunca sicakliktaki dalgalanmayi azaltir ve geleneksel sistemlerde olusan isinma-

soguma dongiisiinii ortadan kaldirir.

Nominal sicaklik ayari, taginan yiikiin tiirline gore belirlenir. Farkli {riinler farkli
optimum tagima sicakliklarina sahiptir. Ornegin, marul ve gilek gibi kolay bozulabilir
tirtinler 0°C 'de tutulurken, olgun yesil domates 12.8°C ile 21.1°C arasinda tutulmalidir
(Thompson ve digerleri, 1998). Tasinan yiik yalnizca bir tip iiriin i¢eriyorsa, ayar noktasi
genellikle tirtine 6zel olarak ayarlanir. Farkli tirtinler birlikte karigik olarak tasinirsa, gegis
sicaklig1 dikkatlice segilmelidir. Karisik yiik i¢in, ayar noktas1 genellikle en yiiksek tutma
sicakligina ihtiya¢ duyan {irlinler i¢in ayarlanir. Bu sicaklik, daha diisiik sicakliklar
gerektiren diger Uriinler i¢in ideal olmasa da sogumay1 veya donma yaralanmasini
onlemek i¢in taviz verilir. Bu sicaklik uyusmazligi sorunu, farkl sicakliklarda tirtinlerin

ayni treylere yliklendigi dagitim durumlarinda yaygin olarak bulunur.

Farkli tipte triinlerin ayni aragta tasinabilmeleri i¢in gelistirilen bazi uygulamalar

mevcuttur. Ornegin treyler kabininin icerisine portatif olarak eklenebilen ayrim duvarlari
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kabin igerisindeki ortamin ikiye ayirarak bu ortamlar1 biiylik oranda birbirlerinden yalitir.
Bolmelere gonderilen hava miktarlar1 kontrol edilerek sicakliklar taginan iiriinlere gore
optimum bir seviyede tutulmasina imkan saglar. Bu tiir bir uygulamada bile verimli bir

tasima i¢in taginan Uriinlerin taginma sicakliklarinin birbirlerinden ¢ok farkli olmalari

istenmez.
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Sekil 2.12. Sogutuculu treyler kabini i¢ gorinimi

2.4.3. Hava akis1

Hava sirkiilasyonu, meyve ve sebzelerin tasinmasi sirasinda iirlin sicakliginin
korunmasinda kritik bir rol oynar. Kosullandirilmis havanin, i¢ ve harici 1s1 yiiklerini
emebilmesi icin yiikiin i¢inde ve ¢evresinde esit bir sekilde sirkiile edilmesi gerekir. I¢ 1s1
yiikii genellikle iiriin tarafindan {iiretilen solunum 1sisindan olusur. Posa sicakligindaki
hizli artis1 6nlemek igin bu solunum 1s1s1 uzaklagtirilmalidir. Kosullandirilmis havanin
yiikiin i¢inde ve ¢evresinde dolastirilmasiyla, 1s1 birikmesi onlenir ve {iriin sicaklifinin
optimum seviyelerde tutulmasi saglanir. Harici 1s1, tagima sirasinda siirekli olarak yari
romorka niifuz eder. Rémorkun yalitimi disaridan igeriye niifuz eden 1s1 akigini azaltabilir

ancak tamamen durduramaz. Sartlandirilmis havanin yiik ile romork yiizeyleri arasinda
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dolasimi ile bu alandaki 1sinin iiriinlere nufiiz etmesi geciktirilir. Romork duvarlarindaki
1s1 hava tarafindan emilir ve sogutma tinitesi tarafindan uzaklagtirilir. Heywood (1998, s.
55), optimum sicakliktaki bir hava ceketinin yiikiin etrafindaki "en iyi yalitim" oldugunu
vurgulamistir. Hava zarfinin varligi nedeniyle iiriin bu yiizeylere temas etmiyorsa romork
yuzeylerinin sicaklig1 onemsiz hale gelir (Heywood 1998, s.55). Hava ayrica kisin {irliniin

sogumasini veya donmasini 6nlemek i¢in yiikiin etrafinda 1sitilarak dolastirilabilir.

(Ashby, 1999, s. 4). Genel olarak, yiikiin etrafinda dolasan hava harici 1s1y1 giderir, 1s1
akisin1 azaltir ve yiikii romork igindeki sicak / soguk yiizeylerden izole eder. Iyi bir hava
sirkiilasyonu, havanin yiikiin ¢evresinden ve icinden sogutma linitesine daha hizli bir
sekilde aktarilmasini saglar. Kosullandirilmis hava diizgiin bir sekilde sirkiile edilmezse,
sogutma sisteminin kapasitesi 6nemsiz olur (Ashby, 1999, s. 4). Cogu sogutma sistemi
asirt sogutma kapasitesine sahip olmasina ragmen, hava sirkiilasyonu treyler i¢indeki
fazla 1sinin giderilmesinde genellikle yetersizdir (Kasmire ve Hinsch, 1987). Yuksek hava
akis hizinin yan sira, tiim yiik boyunca istenen iiretim sicakligini korumak i¢in diizgiin
bir hava dagilimi gereklidir. Esit olmayan hava dagilimi, yiikiin farkli kisimlarinda asir1
1sinmaya veya asirt sogumayla sonuglanir, bu da raf dmriiniin kisalmasina ve triinlerin

bozulmasina neden olabilir.

Hava tedarik sistemi: intermodal konteynerlerde yaygin olarak kullanilan alt hava
dagitim sistemi, sogutmali yar1 rémorklarda ¢ok smirl bir kullanima sahiptir (Ashby,
1999, s. 5). Bu tip tagima sistemini kullanan konteynerler genellikle yatay T-kirisli zemin,
dikey yivli arka kapilar ve dikey yivli yan duvarlarla donatilmigtir. Alt-hava iletim
sistemindeki hava hareketi cogunlukla dikeydir. Zemin alaninin tamamen yiik tarafindan
kaplanmasinm1 gerektirir. Sogutma sistemi sartlandirilmis havayi1 kabin T-kiris tabaninin
altina zorlar. Basingli hava kabinin i¢inde onden arkaya dogru akar ve oluklu yan
duvarlardan yukariya dogru iletilir. Hava kabinin tavanina ulagtiginda, 6n duvara dogru

akar ve sogutma tinitesinin evaporatériine geri doner.
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Sekil 2.13. Treyler i¢i alt hava dagitim sistemi sematik gosterimi (Hui, 2006, s. 15)

Bu sistem havayi sirkiile etmek i¢in etkili bir yontem saglamasina ragmen, sogutuculu
yart romorklarda kullaniminmi sinirlayan bazi dezavantajlara sahiptir. Nerviirli yan
duvarlar ve derin T-kirigli zeminler, yiikleme ve bosaltma sirasinda forkliftler tarafindan
kolayca hasar gorebilir. Romork tabani tamamen kaplanmadiginda, 6zellikle romork
farkli boyutlarda ambalaj kaplarindan olusan karisik bir yiik tasiyorsa, hava kolayca
kanallar disina ¢ikip sogutma performansimi ciddi oranda diisiirebilir. Ek olarak,
aksesuarlarin ekstra agirligi karayollarinin briit arag agirlik sinirlarina sahip olmasi
nedeniyle treylere yiiklenebilecek iiriin miktarini azaltir. Sonug olarak, taban hava
dagitim sistemleri normalde sadece c¢evrim siirelerinin nadir oldugu ve agirlik

kisitlamasinin olmadig1 uzun mesafe tasimaciligi icin intermodal araclarda kullanilir.

Ustten hava dagitim sistemi, sogutuculu yar1 romorklarda en yaygmn kullanilan hava
sirkiilasyon yontemidir. Bu sistem, rdmorkun i¢inde uzunlamasina yiiksek hizli, diisiik
basin¢li hava akisi saglar. Hava, romorkun 6niinden arkasina yiikiin iizerinden geger. Yol
boyunca bir miktar hava duvarlar ve yikin arasindan asagi akar. Hava romorkun arka
ucuna ulastiginda, arka kapi ile yiik arasinda asagiya dogru akar. Daha sonra hava yiikiin
altindan, zeminden arkadan 6ne dogru hareket eder, 6n tarafa geldiginde hava yukari
dogru akar ve evaporatore geri doner. Hava, romorkun yuzeyleri boyunca ve yiik boyunca

dolastikca, romorka gelen 1s1y1 ve {iriin tarafindan iiretilen 1s1y1 alir.
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Sekil 2.14. Treyler igi Ust hava dagitim sistemi sematik gosterimi (Hui, 2001, s. 6)

Sogutuculu yar1 romoérklerde hava sirkiillasyonuna yardimci olan ¢esitli ozellikler
mevcuttur. Yar1 romorklar hava dagitim kanali, derin kanalli zemin ve basingli doniis
havasi perdesi ile donatilabilir. Bu 6zellikler, yar1 romorkun 6niinde ve arkasinda oldugu
gibi yiikiin iistiinde ve altinda hava yollarinin korunmasina yardime1 olur. Bu 6zelliklerin
kullanilmas:1 hava sirkiilasyonunu arttirir ve sonug¢ olarak nakliye sirasinda yiik

sicakligiin kontroliinl iyilestirir (Ashby, 1999, s. 5).

Hava kanali: Hava dagitim kanali havay1 sogutma {initesinin ¢ikisindan yiikiin arkasina
ve her iki tarafina dagitmaya yardimci olur. Kanal genellikle kanvas veya kalin
musambadan yapilir (Kasmire, Hinsch ve Thompson, 1996) ve bir adaptor araciligiyla
sogutucu inite fan girisine baglanir. Hava kanali cirtcit, halka veya plastik bukim
baglanti elemanlar1 kullanilarak tavanin ortasina veya hafif¢e kenara monte edilir
(Anonim, 1999). Sogutucu iinitenin bakimi veya kontroliiniin kolay yapilabilmesi i¢in ise

adaptdr baglantisi olarak hizli sokiiliip takilabilen baglanti elemanlar: kullanilir.
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Sekil 2.15. Ust hava dagitim brandasi

Hava kanali tasarimi i¢in, Amerikan Ulusal Bozulabilir Gidalar Lojistik Dernegi /
Sogutmali Ulasim Vakfi (NPLA / RTF) en az 0,15 m?1ik kesit alan1 dnermektedir (Ashby,
1999, s. 6). Hava kanali, aracin 6n duvarindan sogutucu fanini da igine alacak sekilde
arka kapilara en az 3 ila 5 m mesafeye kadar uzanir (Craig, 1990, s. 17). Hava kanalindaki
havayi triinlerin lizerine yonlendiren bosluklar, sogutucudan sonraki ilk 3 m harig, kanal
uzunlugu boyunca yerlestirilir (Ashby, 1999, s. 6). Ilk 3 m boyunca kanalin kenarlar
tavana sikica tutturulur (Craig, 1990, s. 17). Baglanti siki degilse, hava bolmeye kisa
devre yapabilir, bu nedenle termostat okumasini etkiler ve diisiik sicaklik regtlasyonuna
neden olur (Craig, 1990, s. 18). Hava kanalinin boyutu normalde kullanilan sogutma
tinitesi tipi ve romorkun tavan alani ile orantilidir. Hava kanalinin uygun boyutuna iliskin
bilgiler genellikle romork sogutma sistemi iireticisi tarafindan da paylasilabilmektedir.
Hava kanalinin dezavantajlarindan biri ylikleme veya bosaltma islemleri sirasinda
forkliftin hareketini engelleyebilmesidir. Hasar1 6nlemek i¢in, kanal tavanin en fazla 0,15
m altina asilmali ve paletin i¢ine sikismasini Onlemek i¢in arka aciklifin ortasi
sabitlenmelidir (Craig, 1990, s. 19). Arka a¢ikligin sabitlenmesi, kanal igindeki havay1 da

basinglandirir ve havanin yanlara dokiilmesini iyilestirir.
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Hava kanalinin tikanarak hava hareketini engellemesini dnlemek igin, iirin hava kanali
seviyesinin altinda yiiklenmelidir. Hava kanalinin tikanmasi, yan duvarlarda hava kanali
seviyesinin altindaki izin verilen maksimum yiikleme yiiksekligini gosteren bir ¢izgi
boyayarak dnlenebilir (Ashby, 1999, s. 6). Hava kanali her yolculuktan énce hasar ve
temizlik agisindan kontrol edilmelidir. Yirtik kanallar, rémorklarin i¢inde esit olmayan
bir hava dagilimi yaratir (Craig, 1990, s. 19). Hava kanali i¢inde biriken kir hava ile
iiflenecek ve yikii kirletecektir. Hava kanali, resmi kurumlar tarafindan onaylanmis
temizlik maddeleri kullanilarak diizenli araliklarla ¢ikarilmali ve temizlenmelidir (Craig,
1990, s. 20).

Zemin: Ustten hava dagitim sisteminde, yiik ile rémorkun zemini arasmdaki bosluk,
evaporatore geri doniis havasi i¢in bir kanal gorevi goriir. Zemin ve ylik arasinda yeterli
miktarda geri doniis boslugu yoksa, hava akis1 kisilir ve sogutucu fan verimli ¢alisgamaz.
Ashby (1999, s. 7), ortalama bir romorkun faninin yiizde 100 kapasitede ¢alisabilmesi
icin yaklasik 0,15 m?lik doniis havasi alaninin gerekli oldugunu belirtir. Kasmire ve
digerleri (1996), maksimum kapasiteye ulasmak icin yaklasik 0,19 m?lik engelsiz bir
doniis havast gecisine ihtiyag oldugunu Onermektedir. Sogutmali yar1 romorklarda
bulunan en yaygin zemin tipleri diiz zemin (kanals1z), diiz kanalli zemin, T kanall1 zemin
ve T-kiris zemindir. Her tasarim, doniis havasi ge¢isi i¢in farkli bir kesit alan1 sunar. Yine
de taban tasarimlar1 degistirilerek yeterli miktarda doniis havasi saglanmasi oldukca
zordur. Bu sebeple rlnler genellikle paletler iizerine yiiklenerek tagimnir (Kasmire ve
digerleri, 1996).

T-kirig zemin, diger tiim tasarimlardan daha fazla doniis havasi ge¢isi saglar, ancak birkag
dezavantaj1 vardir. Yiikleme ve bosaltma islemleri sirasinda diger zemin tiplerine kiyasla
forklift hasarina kars1 daha hassastir. Nakliye ve tasima sirasinda biriken artik maddeler
derin kanallarda kolayca birikebilir. Zeminin siklikla temizlenmezse zemin tasariminin
etkinligini azalabilir. Ayrica forklift, zemin ve lastikler arasindaki azaltilmis temas alanm

nedeniyle yiikleme ve bosaltma sirasinda kaymaya kars1 daha hassastir.
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Sekil 2.16. Treyler ici zemin tlrleri (Hui, 2001, s. 20)

Doniis havasi perdesi: Doniis havasi perdesi temel olarak havanin evaporatore rahatca
donmesi i¢in eklenen bir duvar olarak diistiniilebilir. Yiikiin buharlastiriciya giden havayi
engellemesini Onler, fan ile iceri beslenen havanin kisa devre yaparak kisa yoldan
buharlastiriciya gitmesini engeller. (Kasmire ve digerleri, 1996). Doniis hava perdesi
bolmesi, 6n duvar genisliginde ve arag yiiksekliginin yarisina kadar yiikseklikteki bir
alan1 kaplayabilir. Cerceve seklinde, rijit veya basingli havanin yonlendirilmesiyle

olusturulan hava perdeleri yaygin olarak kullanilirlar.

Diger unsurlar: Hava kanali, derin kanalli zemin ve basingli perdelerin kullanilmasi
disinda hava dolagimini iyilestirmek i¢in baska birgok 6zellik eklenebilir. Kasmire ve
digerleri (1996), bdlmenin alt kenarmin kivrilmasi, 6n duvara hava yonlendirici
unsurlarin takilmasi, kapilara hava akisini yonlendirecek kanatgiklar takilmasi gibi

uygulamalar da kabin i¢i hava akisini iyilestirecektir.

2.4.4 YUk karakteristikleri

Romorkun i¢indeki yiik sadece bir 1s1 kaynagi degil, ayn1 zamanda hava akisini da
engeller. Uriiniin ambalajlanmas1 ve daha sonra bu ambalajlarm treyler iginde
diizenlenmesi havanin dolagimini 6nemli 6l¢iide etkiler ve sonug olarak treylerin i¢inden
1sinin alinmasiin verimliligini etkiler. Hava kanallarinin mevcudiyeti ve hava akimi
modeli, Uiriin ambalaj1 tasarimi, ambalaj diizenlemesi, dis ambala;j tipi, palet yiikleme
modeli, destek malzemelerinin kullanimi veya bu faktorlerin bir kombinasyonu ile
degisir. Ambalaj secimi, ambalaj diizenlemesi ve harici ambalaj malzemesi se¢imi, yiik

boyunca hava sirkiilasyonunun verimliligini etkilerken, yiikleme diizeni yiik etrafindaki
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hava hareketini etkiler. Uriinler arasmna koyulan ek destekler, yiikiin hareket etmesi
sebebiyle yiik ¢evresindeki hava kanallarinin tikanmasini 6nlemek icin yaygin olarak

kullanilir.

Paketler yar1 romorkun igine ya parcali sekilde ya da paletlenmis bir sekilde yiiklenir.
Parcali yiiklerde iiriin paketleri alan1 optimize etmek i¢in genellikle zeminden tavana
kadar kabinin i¢ine ayr1 ayri elle istiflenir. Paletlenmis bir yiikte, paketler 6nce paletler
lizerine yerlestirilir ve paletler daha sonra forklift tarafindan rémorkun icine yiiklenir.
Parcali sekilde genellikle daha fazla miktarda iiriin taginabilmesine ragmen, tasima
kolayligi, azaltilmis yiikkleme ve bosaltma siiresi ve azaltilmis is gilicii gereksinimleri

nedeniyle paletli yik daha cok tercih edilir.

Uriin genellikle 0.8m genisliginde ve 1.20m uzunlugundaki standart tip Europaletler

tizerine yiiklenir. Farkli palet konfigiirasyonlar1 da mevcuttur.
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Sekil 2.17. Standart europalet olgileri

Paletlenmis yiikler arag igerisinde tek bir tip Grlinden (dliz yik) veya birkag tip Griinden
(karigik yiik) olusabilir. Toptan satis ve toplu dagitim zinciri igerisinde liriinler gogunlukla

paletli hale getirilir ve ara¢ icerisinde karisik yilikler bulunur. Diiz yiikler genellikle
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ureticiler tarafindan kullanilir. Calismanin bundan sonraki boliimii paletlenmis meyve ve

sebzelere odaklanacaktir.

Ambalaj malzemeleri: Uriinlerin ambalaj secimleri genellikle tiriiniin 6zelliklerine, 6n
sogutma yontemine, paketleme yontemine, mukavemete, maliyete, bulunabilirlige, alict
spesifikasyonlarina ve navlun oranlarina dayanir (McGregor, 1989, s. 45). En yaygin
ambalaj malzemeleri; oluklu karton kutular, ahsap sandik ve tel bagli kasalar, plastik
kutular ve variller, kagit veya orgii sepetler, strafor kutular ve sepetlerdir. Mevcut tim
secenekler arasinda, karton kutular endiistride en yaygin kullanilan ambalaj
malzemesidir. Cesitli boyutlarda, sekillerde, agirliklarda, kalinlikta, mukavemette ve

kaplamalada ambalaj kartonlar1 mevcuttur.

Karton kutularin ¢ogu ¢ift yiizlii oluklu kartondan yapilmistir. Cift yiizli karton, iki diiz
karton tabakas1 arasina sikigtirilmis bir oluklu kagit tabakasindan olusur. Karton kutularin
tasima kapasiteleri, patlama ve ezilme mukavemeti ile dlgiiliir. Ihracata yonelik kutular
icin, minimum 1896 kPa patlama mukavemetine sahip bir karton onerilir (McGregor,
19809, s. 53). Paketlenmis tirtin katmanlar bir palet lizerine istiflendiginde, kenar ezilme
mukavemeti, patlama mukavemetinden ziyade ambalaj malzemesinin yiik kapasitesinin
bir gostergesi olarak kullanilir. Kutularin altina yazdirilan sertifikalar genellikle kutularin
mukavemet 6zelliklerini ve sinirlamalarint gdsterir. Oluklu karton kutu kullanimindaki
en blylk zorluk kartonun cgevredeki ortamdan veya driinden nem emmesidir. Nemin
emilmesi, kutularin mukavemetini % 75'e kadar azaltabilir (Boyette, Sanders, ve
Rutledge, 1996). Bu nedenle, su, buz veya yiksek neme maruz kalan karton kutulara,

balmumu veya plastik gibi nem 6nleyici kaplamalar uygulanir.

Ambalaj kabinin yan duvarlarinda havalandirma deliklerinin bulunmasi, {iriin boyunca
hava akis1 miktarini etkiler. Solunum 1sisinin giderilmesi i¢in kaplarda yeterli miktarda
acikliga ihtiya¢ vardir. Oluklu karton kutular ig¢in, el delikleri ve havalandirma
yuvalarmin tasarimi Oncelikle cebri hava sogutmasi icin optimize edilmistir. Bu
tasarimlar ayrica nakliye sirasinda paketlerden hava akisina izin vermek ig¢in yeterli
acikligi saglar. Oluklu karton kutular, mukavemetinden 6diin vermeden toplam yan yiizey
alanmin % 5'ine kadar havalandirma deliklerine sahip olabilir (Thompson ve digerleri,

1998). Birkag biiyiik havalandirma deligi, ayni yiizey alanina sahip bir¢ok kiiciik delikten
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daha iyidir. Dikey havalandirma agikliklar1 oldukga iyi calisir fakat istifleme yiikii daha
cok kabin kdselerinde yogunlastig1 dikey acikliklarin igin karton kutunun kdselerinden
en az 51 mm uzakta tutulmasi gerekmektedir (Kader, 2002, s. 519).

Yeterli havalandirma deliklerine sahip olmanin yani sira, iiriin paketlerinin rijit bir yapida
da olmasi olmas1 gerekir. Gii¢lii paketleme tirlini sadece fiziksel hasardan korumakla
kalmaz, aym1 zamanda paletli yiikiin biitiinliglini de korur ve hava geg¢islerini
engelleyebilecek kutularin ¢okmesini &nler. Uriin paketleri ayn1 zamanda 6n sogutma,
nakliye ve depolama sirasinda olusabilecek yiiksek neme de dayanabilmelidir
(McGregor, 1989, s. 54).

Yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir plastik paketleme {iriinleri iyi
havalandirmaya ihtiya¢g duyan irlinlerin dayanikli bir sekilde paketlenmeleri igin
gelistirilmistir. Bu kaplar ayrica ¢esitli on sogutma yontemleri i¢in optimize edilmistir ve
yan yiizeylerinde % 20 ile % 30 oraninda havalandirma agikliklart bulunur (Pathare,
Opara, Vigneault, Delele, ve Al-Said, 2012, s. 2035). Astarlar, tepsiler, sargilar, ayiricilar
veya pedler gibi i¢c ambalaj malzemeleri, havalandirma acikliklarini engellemedikleri
siirece ambalaj kaplarinda kullanilabilir. Ornegin; Uziim gibi iiriinler plastik bir astarla
kaplandiginda veya torbalara paketlendiginde, ambalaj malzemelerinin {istiinde hava
akisina izin vermek i¢in genellikle iliziim torbalarindan biraz daha yiiksek bir kutuda

paketlenir (Thompson ve digerleri, 1998).

Ambalaj diizenleme ve paketleme: Uriin paketleri genellikle bir palet lzerinde
katmanlar halinde istiflenir. Paletlerde Grinler istiflenirken iki onemli faktor dikkate
alinmalidir. Birincisi, hava akis yonii boyunca kutulardaki havalandirma deliklerinin
hizalanmasi; ve ikincisi, tabakalar halinde istiflenen paketlerin stabilitesi. Havalandirma
deliklerinin havanin solunum 1sisin1 gidermesine izin vermedeki etkinligi, iiriin kutusu
boyunca ne kadar havanin esit sekilde aktigina baghdir. Havalandirma deliklerinin
hizalanmasi ve kutularin stabilitesi, diiz ambalajlarda, ambalaj kaplar1 ayn1 boyut ve
konfigiirasyonda oldugu i¢in kolayca elde edilebilir. Bununla birlikte, bir paletin bir veya
birkag tip kap kullanilarak yiiklenebildigi karigik yiiklerde bu duruma ulagmak ¢ok daha
zordur. Bahsedilen ikinci senaryoda gesitli kap stillerinin havalandirma deliklerini bir

arada hizalamak zordur
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Farkli paketler kullanilarak yapilan karisik yiklemelerde trinlerin palet tizerinde stabil
sekilde durabilmelerini saglamak i¢in palet iizerindeki iirlinler topluca plastik film ile
sarilir. Plastik film kullanimi, paketler arasinda hava sirkiilasyonunu ciddi sekilde kisitlar
fakat palet Gzerindeki yiklerin stabilitesi, hava sirkiilasyonundan daha ¢ok dikkat edilen

bir konudur.

Uygun sekilde istiflenmis paletler sadece iyi hava sirkiilasyonu saglamakla kalmaz, ayn1
zamanda triinleri fiziksel yaralanmalardan korur. Ayrica stabil bir yiikleme paketlerin
diismesini Onleyerek yiikleme personelinin giivenligini saglar. Palet {izerindeki dengesiz
paketler nakliye sirasinda diisebilir ve hava sirkiilasyon kanallarini1 bloke edebilir. Palet
tizerindeki yiiklerin stabilitesini saglamak icin, paketlerin dogal mukavemetlerinden en
iyi sekilde yararlanacak sekilde istiflenmesi gerekir (Ashby, 1999, s. 12). Cogu paket,
icerige zarar vermeden belirli alanlarda bir miktar yilikii destekleyecek sekilde
tasarlanmistir. Oluklu karton kutularin yan panelleri {izerine gelecek yiikleri
destekleyecek sekilde tasarlanmistir (Ashby, 1999, s. 17). Karton kutularin en giiglii
bolgeleri koseleridir. Sonu¢ olarak, oluklu karton kutular dik bir sekilde, st {iste
istiflenmelidir. Ust kutunun alt kdseleri, alt kutunun {ist kdselerine hizalanmalidir. Bu

kose hizalamasi, basincin iist tabakadan palete kadar aktarilmasini saglar.

Diiz veya karisik bir yiikiin paletlemesi yapilirken paketlerin palet alaninin disinda
kalmamas: Onemlidir. Paketlerin paletlerin kenarlarinin disina tasmasi yiik tasima
kapasitesini azaltarak yiikii dengesiz hale getirir. Ornegin, bir karton kutusunun paletin
disina sarkmasi paketin dayamimi {igte bir oraninda azaltir (McGregor, 1989, s. 54).
Benzer sekilde, kutular palet yiizey alaninin %90'indan daha azin1 kapliyorsa ve paletin
kenarlariyla hizalanmamissa, tasima sirasinda yiik kayma egilimi gosterecektir

(McGregor, 1989, s. 55).

Pratik uygulamalarda, karisik yiikleme durumlarinda tiim paletin stabilitesini arttirmak
i¢in karton kutularin birbirine kenetlenecek sekilde (¢apraz yiikleme) yiiklenmesi oldukca
yaygindir. Capraz yiikleme alttaki kutularin tasima kapasitelerini azaltacagindan, agir
yiiklerde alttaki kutularin hizali, iist tarafta kalan kutularin ¢apraz sekilde yiiklenmeleri
gerekmektedir. (Boyette ve digerleri, 1996). Onceki bolimde bahsedilen yeniden

kullanilabilir plastik kutular, karton kutulardan daha fazla yiikleme mukavemetine
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sahiptir. Ustteki plastik kasa ile alttaki kasanin birbirine kenetlenmeleri icin kdselerde
cikint1 ve girintiler vardir. Bu daha rijit bir yiikkleme siitunu elde etmeye yarar. Bu tir
plastik kutularin yilikleme dayanimlar1 daha fazla oldugundan dolay1 palet iizerindeki tiim

yiikiin ¢apraz olarak istiflenmesi miimkiin olmaktadir.

Paketlerin sabitlemesi: Duzgun istiflemeye ek olarak, paletlerdeki paketlerin
stabilitesini arttirmak igin farkli sabitleme yontemleri de kullanilir. Bu yontemler siitunun
biitlinliigiinii korumaya ve {iriin paketlerinin diismesini veya kaymasini Onlemeye

yardimci olur.

Plastik veya kagit kose destekleri, paketlerin kenarini korumak i¢in paletli yiikiin koseleri
boyunca uygulanir, kdselerden desteklenen ylik daha diiz ve rijit sekilde tasinir. Plastik
kayislar ve bantlar genellikle paletli ylikiin c¢evresine, kose destekleri ile beraber
uygulanir. Bazi uygulamalarda her bir paketin iizerine uygulanan 6zel bir yapistirici,
istifleme sirasinda paketleri sabitlemek igin kullanilir (McGregor, 1989, s.55). Nem
kaybina kars1 duyarli tirtinlerde branda ortiileri kullanilir (Peleg, 1985).

Plastik stre¢ film de paletlenmis yiikii korumak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Streg
film uygulamasi palet iizerindeki tiim yiikii kaplayacak sekilde de uygulanabilir, kismi
olarak serit halinde de yiikiin etrafina uygulanabilir. Stre¢ film kaplama ayni zamanda
nem kaybini azaltmaya da yardimci olur. Esnekligi nedeniyle, stre¢ film uygulamasi
herhangi bir boyut veya yiik sekline uygulanabilir. Uygulama i¢in manuel veya yari
otomatik sistemler yaygin olarak kullanilir. Stre¢ film sargisinin en biiyiik dezavantaji,
palet lizerindeki yiikiin i¢indeki hava sirkiilasyonunu ciddi sekilde kisitlamasidir (Boyette
ve digerleri, 1996). Hava yoluyla ¢ikarilabilen solunum 1sis1 miktarin1 biiyiik 6lciide
azaltir, bu nedenle bu tiir bir sargi havalandirmaya ihtiyag duyan {riinlere
uygulanmamalidir (McGregor, 1989, s. 60). Stre¢ film sargisina bir alternatif plastik
agdir. lyi stabilite saglar ve yiik boyunca serbest hava sirkiilasyonuna izin verir. Bununla
birlikte, karigik yiiklii paletler igin, plastik film sargisi endiistride en yaygin olarak

kullanilan kisitlama malzemesidir.

Palet yiukleme dizeni: Paletlerin Gzerine Urlin paketleri istiflendikten ve emniyet
malzemelerini uyguladiktan sonra, paletler genellikle soguk hava depolarindan

sogutuculu yar1 romork igine yiklenir. Endistride ¢esitli ylkleme dizenleri
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kullanilmaktadir. Yiikleme diizeni hava sirkiilasyonunu, yilik ve i¢ duvarlar arasindaki
temas miktarini, ylikiin stabilitesini ve yiikkleme hacmini etkiler. Paletlerin yiiklenme sekli
hava sirkulasyonunu ve bunun sonucu olarak kabin icindeki tim 1s1 yiiklerinin
giderilmesini etkiler. Hava kanallarinin mevcudiyeti ve yonii, yiikiin etrafinda ve boyunca
hava akis1 diizenini etkileyen ylikleme modeline baglidir. Yiikleme diizeni ayn1 zamanda
tirtin ile treyler ylizeyleri arasindaki temas miktarini da belirler, bdylece iletim nedeniyle
iirlin 1sinma veya donma miktarini etkiler. Son olarak yiikleme diizeni, belirli bir rémork
uzunlugunda tasimabilen paletlerin sayisini etkiler. Pratik uygulamalara bakildiginda
cesitli ylikleme sekillerinin kullanildigi goriilmektedir. Bunlar; Yan duvarlara bitisik
yiikleme, ofsetli yiikleme, kilitli ylikleme veya merkezcil yiikleme sekilleridir.

Yan duvarlara bitisik yiliklemede, iiriin paletleri rdmorkun sol ve sag yan duvarlarina
yakin sekilde iki sira halinde hizalanarak yiiklenir. 0.8 m genisliginde ve 1.20 m
uzunlugunda standart paletlerle, paletler, genisligi veya uzunlugu romorkun arkasina
bakacak sekilde diizenlenebilir. Arag i¢ genisligi standart olarak 2,46 m olan tipik bir yar1
romork icin, paletlerin kisa kenarlar1 arkaya bakacak sekilde dogrudan yiiklenmesi
durumunda iki palet siras1 arasinda 0,86 m bos bir alan kalacaktir. Bu uzunlamasina kanal,
havanin siralar arasinda serbest¢e dolasmasina imkan saglar. Ancak, yiilk ortada
desteklenmezse, yiikler devrilebilir hava kanalin1 bloke edebilir. Bu bosluk ayrica
yiikleyicilerin, yiikiin igerigini veya durumunu kontrol etmelerine imkan verir. Karigik
yiik gonderilerinde bu c¢ok pratik bir yiikleme seklidir. Paletler, uzun kenarlar1 arkaya
bakacak sekilde ¢evrildiginde, romorka yliklenebilecek palet sayisinda bir artis olur.
Ancak, iki sira arasindaki hava kanali genisligi 0.06m’ye diigmektedir. Bu tip bir yiik
diizenlemesi i¢in, iiriin ve romork duvarlar1 arasinda onemli bir temas kaginilmazdir.
Sonug olarak, yan duvarlara bitisik ylikleme, tasima sirasinda 1sinma veya donma

olasiligin1 6nemli dlgiide artirir (Kasmire ve Hinsch, 1987).

Ofsetli yiiklemede, tiim paletler kisa kenarlar1 arka kapilara bakacak sekilde ytiklenir. Bir
palet digerine degecek sekilde ciftler halinde diizenlenirler. Ik ¢ift rémork duvarmin bir
tarafina yiiklenir ve ikinci c¢ift duvarin karsi tarafina yiiklenir. Yiikiin geri kalani bu
sekilde zikzakli bir yapida yiiklenir. Bu yilikleme sekli, liretim paletleri ciftleri
birbirleriyle kilitlendiginden ve herhangi bir yan destek gerektirmediginden yiikiin
stabilitesini arttirir. Yan duvarlara bitisik yiikleme ile karsilastirildiginda, ofsetli ytikleme
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yan yiizey temas alanmni yariya indirir. Bu yilikleme seklinde ayrica, yiikiin etrafinda
alternatif dikey kanallar olusur ve yiikiin etrafinda havanin daha dolagmasin1 saglar. Bu
yiikleme sekli, yan duvarlara dayali yliikleme ve ve merkezcil yiikleme arasinda kimi

zaman kullanilan bir yiikleme yontemidir (Kasmire ve digerleri, 1996).

Kilitli yuklemelerde, paletler dortlt bir set halinde yiklenir. Birinci palet ¢ifti igin, bir
palet diiz birakilir ve diger palet dondiiriiliir. Sonraki palet ciftinde, diiz paletin
arkasindaki palet dondiirtiliir ve digeri diiz birakilir. Paletlerin genisligi ve uzunlugu
arasindaki farktan dolayi, orta kisimda dikey bir hava kanali olusur. Kilitli yiikleme,

ofsetli yliklemeye gore paletler arasindaki stabiliteyi arttirir.

Palet setleri birbirine iyice yakinlastirilmissa ve kabin igerisine ortalanmigsa, yiikiin her
iki tarafinda maksimum 0.23m bosluk bulunur. Bu bosluklar hava sirkiilasyonu igin

kullanilabilecek bir alan saglar.

Merkezcil yiiklemede, tim paletler duz yiklenir. Palet giftleri birbirine yakin sekilde
yiiklenir ve kabinin ortasina hizalanir. Paletlerin kaymasini 6nlemek igin her iki taraftan
desteklenmesi gerekir. Yiikiin her iki tarafinda ve arka kapilarin yakinindaki bosluk
boyunca genis hava sirkiilasyon kanallar1 olusturulur. Merkezcil yiikleme, Urin ile yan
duvarlar arasindaki tiim temasi ortadan kaldirir. Harici 1sinin, solunum 1sisinin iriinden
uzaklastirilmasini iyilestirir ve 1sinma veya donma riskini azaltir. Tagima sirasinda g¢ilek,
mantar ve kesme cicek gibi ¢cok kolay bozulabilen emtialarin korunmasi igin merkezcil

yiiklemenin kullanilmasi tavsiye edilir (Kasmire ve digerleri, 1996).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Geometrik Ozellikler

Calisma kapsaminda FRC sertifikasina sahip, ATP s6zlesmesine uygun olarak iiretilmis
bir treyler incelenmistir. Arag genel Olgiileri Sekil 3.1’de gosterilmistir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizlerinde kullanilan ¢6ziim alan1 2650 mm x 2460 mm x 13400
mm Olciilerindedir. Aracin izolasyonlu panellerinin kalinligr 60 mm, kullanilan panellerin

1s1 iletim katsayist ise 0.226 W/m.K’dir.

|_£85_G

TR45g |

Sekil 3.1. Sogutuculu treyler kabini genel dlcileri
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Sekil 3.2. Thermo king mekanik sogutma Unitesi

Arag igerisinde kullanilan hava dagitim kanallariin 6lgiileri Sekil 3.4 ve Sekil 3.6°da

gosterilmistir.

Sekil 3.3. 1 Numarali Hava Kanalinin Arag Icerisindeki Konumu
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0100 mm @100 mm @100 mm

70 mm

1200 mm

Sekil 3.4. 1 Numarali hava kanalinin kesit goriiniisii

Sekil 3.5. 2 Numarali hava kanalinin arag icerisindeki konumu

| | |
@100mm #100mm @#100mm

70mm

@120mm @120mm

250mm 380mm 1200mm 380mm 250mm

70mm
70mm

Sekil 3.6. 2 Numarali hava kanalinin kesit goriiniisii
3.2. Kabin I¢i Yiikleme Kosullar

Yapilan pazar aragtirmalarindan gorildiigii ilizere ara¢ kabininin efektif olarak
kullanilabilmesi i¢in {iireticiler tarafindan onerilen kesin yiikleme kosullar1 yoktur fakat
kullanicilar tarafindan genellikle tasinacak {irlinlin mahiyetine bagli olarak kabin
icerisinde homojen bir dagilim yapildigi goriilmiistiir (Hui ve digerleri, 2006). Sekil
3.7°de bu caligma kapsaminda dikkate alinan yiikleme kosulu gosterilmistir. Hava
kanallarmin etkisini gézlemleyebilmek amaciyla aracin igerisi tamamen doldurulmamus,
kismi bir ylikleme yapildig1 kabul edilmistir. Arag igerisine yliklenen kutular paletlerin
tizerine yiiklenmistir ve yiiklerin altinda 100 mm’lik bir bosluk birakilmistir. Yine kutular
aracin On tarafina dogru (sogutucu initeye yakin tarafa) yiiklenmistir. Aracin en 6n
kisminda 300 mm’lik bir bosluk birakilmistir. Bu bosluk uygulamada sogutucu iinitenin
Oniinii kapatmamak ve yiikleme sirasinda forklif’in kabinin 0n tarafina carpmasini
engellemek i¢in birakilan bir bogluktur. Yine aracin sag ve sol yaninda 200’er mm’lik

bosluklar birakilmistir.
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650 mm
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2650

100 mm

300 mm 3400 mm

13400 mm

Sekil 3.7. Arag i¢i yikleme kosulu yan goriiniis

200 mm

2460 mm

200 mm

Sekil 3.8. Arag i¢i yikleme kosulu Ust goriiniis
3.3. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD) Modeli

Bu boéliimde aracin HAD modeli olusturulurken izlenen yol agiklanmistir. Sirasiyla
geometrinin analize uygun hale getirilmesi, ¢6ziim ag yapisinin olusturulmasi, sinir

sartlari, tlirbiilans modeli se¢imi ve ¢6ziim denklemlerinden bahsedilmistir.
3.3.1 C6zUm geometrisi

Treyler igerisindeki hava akisinin ¢esitli geometrilerde ve ylikleme kosullarinda dogru ve
hizl1 bir sekilde modellenebilmesi i¢in standart olarak iiretilen ara¢ geometrisi iizerinde
baz1 sadelestirmeler yapilmistir. Bunlar kisaca, baglanti elemanlarmin ve baglanti
deliklerinin ihmal edilmesi, liretim yontemlerinden kaynaklanan biikiim ve pahlarin ihmal
edilmesi, yik sabitleme ve yik dayama i¢in araca eklenen profillerin ihmal edilmesi ve
kap1 detaylarinin ihmal edilmesidir. Ayrica aracin merkez diizlemine gore simetrik
yiikleme durumlar1 incelenecegi i¢in ¢oziimiin de bu diizleme gore simetrik olacagi

ongoriillmiistiir (Smale, Moureh ve Cortella, 2006). Bu sebeple ¢6ziim siiresini kisaltmak
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adina aracin tam modeli yerine simetri ekseninden itibaren yarim modeli lizerinde

calisilmigtir

3.3.2 Cozum agi olusturulmasi

Arag igerisindeki hava hareketlerinin dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in ¢oziim
aginin da uygun olarak olusturulmasi HAD analizleri i¢in olduk¢a 6nemli bir asamadir.
Bu noktada ¢oziim agi olusturulurken gradyanlarin hizli degisti§i noktalardaki ag
boyutlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi analizin ¢6ziimii ve dogru sonuglarin
alinabilmesi i¢in gereklidir. Ayrica analiz programinda kullanilan tiirbiilans modelinin
sinir tabakadaki akisi1 dogru bir sekilde modelleyebilmesi i¢in y+ degerinin de kullanilan
tiirbiilans modeline ve duvar fonksiyonuna uygun olmasi gerekmektedir. y+ degerini

etkileyen faktorlerden birisi de sinir tabakadaki ilk agin yiiksekligidir ve ¢6ziim alanm

olusturulurken bu degerler gbz ontinde bulundurulmalidir (Bradshaw ve Huang, 1995).

= (3.1)

v

Bos ara¢ modeli i¢in dogru sonuglar1 hizli bir sekilde almamizi saglayacak ag yapisinin
belirlenmesi i¢in farkli yogunlukta olusturulan dort ayr1 ag yapis1 karsilastirilmistir.
Simetri duizlemi Gizerinde, zeminden 2600mm yiikseklikteki diiz bir ¢izgi boyunca 1 metre

araliklarla hiz degerleri 6l¢iilmiis ve ortalamalar1 alinmistir.

Cizelge 3.1. Cozim agi karsilastirmasi

No ilk sinir tabakanin Cell say1s1 Hiz (m/s) Degisim (%)
yiiksekligi
1 0.1 mm 41 300 0,261 -
2 0.05 mm 54 899 0,314 20
3 0.02 mm 264 019 0,331 5
4 0.01 473 140 0,332 0,3

Cizelge 3.1°de goriildiigii iizere, ilk olusturulan ag yapisindan alinan sonuglar ile 2’nci
olusturulan ag yapisindan alinan sonuglar arasinda yaklasik %20 oraninda degisim
varken, 2’°nci ve 3’lincii ¢oziimler arasindaki degisim %5 ve 3’lincii ve 4’lincii ¢ozimler
arasindaki degisim oran1 %0.3 mertebesindedir. 3’iincii ve 4’lincii ag yapilar1 arasindaki
degisim kabul edilebilir seviyede oldugundan dolayr bundan sonraki analizlerde daha

hizl1 ¢6ziim verecek olan 3’{lincii ag yapist kullanilmastir.
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Dolu ara¢ igin yapilan analizlerde smir tabaka bos aragtaki ile benzer sekilde

modellenmistir.

2,000 ()
]

1,000 3,000

Sekil 3.9. Bos arag ¢oziim ag1 karsilastirmast — 0.1mm sinir tabaka ytiksekligi

4,000 {m)
]

1,000 3,000

Sekil 3.10. Bos ara¢ ¢oziim ag1 karsilastirmast — 0.05mm sinir tabaka yiiksekligi

I ..

1,000 3000

Sekil 3.11. Bos ara¢ ¢oziim ag1 karsilastirmasi — 0.02mm sinir tabaka yiiksekligi

0,000 2,000 4,000 (m}

I ..

1,000 3,000

Sekil 3.12. Bos ara¢ ¢6zlim ag1 karsilastirmasi — 0.0 lmm sinir tabaka yiiksekligi
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1,000 3,000

Sekil 3.13. Hava kanali bulunmayan yiiklii ara¢ modeli ¢6ziim ag1 yapisi

Sekil 3.13’de gosterilen igerisine ylik eklenmis, hava kanali bulunmayan ara¢ modelinin
HAD analizleri i¢in hazirlanan ag yapisinda 625 331 adet ¢6ziim hacmi bulunmaktadir.

1,000 3,000

Sekil 3.14. 2 numarali hava kanali bulunan yiikli ara¢ modeli ¢6ziim ag1 yapisi

Sekil 3.15. 2 numarali hava kanali bulunan yiiklii ara¢ modeli ¢oziim ag1 yapisi — detay
goOsterim
Sekil 3.14’de gosterilen igerisine yiik eklenmis, 2 numarali hava kanali bulunan arag

modelinin HAD analizleri i¢in hazirlanan ag yapisinda toplamda 3 074 661 adet ¢6ziim
hacmi bulunmaktadir.
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3.3.3. Sinir sartlar:

Coziim ag1 olusturulduktan sonra modelde sinir sartlart tanimlanmistir. Olusturulan
modelde dis ortam sicaklig1 FRC sertifikasinda da dikkate alinan 303 K (+30°C) olarak
girilmistir. Izolasyon malzemesi olarak yeni bir kati malzeme tanimlanmis ve bu
malzemenin 1s1 iletim katsayis1 0.0226 W/m.K olarak girilmistir. Yan, {ist, 6n ve arka
duvarlarda ayn1 malzeme kullanilmistir. Kabin igerisinde dolastirilan hava ideal gaz
olarak kabul edilmistir ve yer ¢ekimi ivmesi asag1 yonde 9.81 m/s? olarak girilmistir.
Soguk hava 200x300mm’lik bir kesitten 253K sicaklikta ve 0.97 kg/s debide kabin
igerisine gonderilmistir. Bu deger Thermo King SLXe-300 model C smnifi sogutucunun

tiriin 6zelliklerine bakilarak belirlenmistir.

Tiirbiilans modeli olarak iki denklem ile tiirbiilans1 modelleyen k — & turbilans modeli
secilmigtir. Yapilan literatiir arastirmasinda, bu tiir kabin i¢i diisiik hizli ve gecis
bolgesinde olmayan tiirbiilansli akislarda k — ¢ turbllans modelinin iyi sonuglar verdigi
goriilmistir (Wilcox, 1988). Tiirbiilans modelinin yani sira sinir tabaka akisini dogru
modellemek i¢in FLUENT programinda verilen standart duvar fonksiyonu kullanilmaistir.
Bu duvar fonksiyonunun kullanimi y+ degeri 50 ile 500 arasinda oldugu durumlarda

onerilmektedir.

Coziim alaninin baglangi¢ sinir sartlari; aracin i¢ sicakligr ile dis sicakliginin ayni oldugu

ve arag i¢erisindeki havanin durgun oldugu ilk andaki duruma gore belirlenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen ¢dziimler zamana bagli olarak degisen ¢oziimlerdir.
Sogutucu {initenin ilk ¢alismaya basladig1 anda arag igerisindeki hava akisinin durumunu
dogru modelleyebilmek icin ilk asamada zaman adimi olarak 0.01s alinmistir. Belirli bir
slire sonra, arag igerisindeki havanin hiz gradyanlarinin zamana gore degisiminin azaldig:
durumdan sonra zaman adimi ¢oziim siiresini kisaltmak amaciyla arttirilarak 1s
yapilmistir (Hoang, Laguerre, Moureh ve Flick, 2012). Her 1 dakikalik zaman

dilimlerinden sonra ¢ézlimler kaydedilerek sonuglar degerlendirilmistir.
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3.3.4. Kullanmilan denklemler ve kabuller

Olusturulan hesaplamali akigkanlar dinamigi modelinin ¢dziimlenebilmesi i¢in bazi
kabuller ve bu kabullere bagli denklemler kullanmak gerekmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda incelenen problemde yapilan temel kabuller asagidaki gibidir;

e Problemin ¢6zUmu zamana bagli olarak degisir.
e Kabin igerisinde dolasan hava ideal gaz gibi davranir ve sikistirilabilir.

e Sistemdeki toplam kiitle ve enerji korunur.

> Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri akiskanlar i¢in Newton’in ikinci yasasini ifade eder. Euler

terimlerine gore genel ifadesi:

DV ’
por=pg+V.1;; = Vp (3.2)

Buradaki t;; stress tensorint temsil eder.

ro_ o (0%, 9% N
= (axﬁ )+5U,1v.v (3.3)

axi
» Enerji denklemi

Genel haliyle enerji denklemi:

Dh _ Dp
pt Dt

+ V. (kVE) + 1), 24 (3.4)

ij a_xj
> Sureklilik denklemi

En genel gosterimle, akigkanlar i¢in kiitlenin korunumu denkleminin Euler terimlerine

gore genel ifadesi:

2 4+V.(pV) =0 (3.5)
Burada sikistirilamaz (baska bir deyisle sabit yogunlukta olan) akislar i¢in:
V=0 (3.6)

olacaktir.
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3.3.5. Test calismasi

Yapilan hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerini dogrulamak amaciyla test diizenegi
kurulmus ve gercek ara¢ modeli ilizerinde testler yapilmistir. Testler i¢in Tirsan Treyler
A.S. biinyesinde bulunan, Ticari iiriinlerin ATP sertifikasyonu i¢in kullanilan klimatik
test kabini kullanilmigtir. Kullanilan klimatik test kabini ortam sicakligin1 +35°C ile -
25°C arasinda tutabilecek kapasitede ve tam Olcekli bir treylerin rahatlikla sigabilecegi
Olctilerdedir. Sicaklik 6l¢limii i¢in 9 adet Elitech RC-55 sicaklik veri kaydedicileri
kullanilmistir (Sekil 3.9). Bu sicaklik sensorii -30°C ile +70°C arasinda 0.1°C

hassasiyetle sicaklik verisi kaydedebilen bir {iriindiir.

59mm

-30°C y 70°C

15mm SICAKLIK OLCUM ARALIGI

Sekil 3.16. Arag ici yikleme kosulu st goriintis

Testler sirasinda kabinin iginden Sekil 4’te gosterilen 3 ayri diizlemde 3’er noktadan
sicaklik degerleri alinmistir. Ayni diizlemden alinan sicaklik degerlerinin aritmetik
ortalamalar1 hesaplanmis ve bu ortalama degerler belirli notasyonlarla sonuglarda

(Cizelge 3.2) gosterilmistir.
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2000 mm

Sekil 3.17. Sicaklik 6l¢im noktalari

Kaydediler veriler bazi kisaltmalarla sonuglarda gdosterilmistir. Bu kisaltmalarin

karsiliklar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Veri 6l¢im senaryolari

Yiikleme Kosulu Hava Kanali Tiirii Olgiim
Hava
Bos Dolu Hava Hava

Kabin | Kabin Kggﬁh Kanali-1 | Kanali-2 LD Deneysel
Casel X X X X
Case2 X X X X
Case3 X X X
Cased X X X
Caseb X X X
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi hesaplar1 ve test sonuclar1 degerlendirilmistir.

Temel olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinin test sonuglar ile benzerligi

ve tasarlanan hava kanallarinin soguma performansina etkileri Uizerinde durulmustur.

Sekil 4.1. Hava kanali bulunmayan standart aragtaki HAD akim ¢izgileri

Sekil 4.2. 1 numarali hava kanali bulunan aractaki HAD akim ¢izgileri
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Sekil 4.4. Standart aractaki test ve HAD sonuglarin Karsilagtirilmasi

Sekil 4.4’de standart hava kanali bulunmayan i¢i bos bir aracin HAD sonuglari ile test
sonuclar1 karsilastirilmistir. Grafikte goriilebilecegi ilizere aracin 6n ve orta kisminda
analiz sonuglar1 ve test sonuglari olduke¢a benzerlik gostermektedir. Aracin arka kismi ile
ilgili analiz ve test sonuglarinda ise yiiksek sicakliklarda 6nemli bir farklilik vardir. Bu
farklilik aracin arka kismindaki ¢oziim agi yogunlugunun olusan hiz ve sicaklik

gradyanlarini dogru bir sekilde ¢oziimlemekte yetersiz kaldigini, ¢oziim alaninin daha sik
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¢Oziim ag1 ile modellenmesi gerektigini gostermektedir. Daha yogun bir ¢6ziim alan1 daha
fazla bilgisayar kaynagina ve zamana ihtiya¢ duyacagindan ve calisma kapsaminda
kullanilan kaynaklarin yetersiz olmasindan dolay1 analizler daha yogun ag yapilan ile

tekrar edilememistir.

Sekil 4.4.’de gozlemlenen en 6nemli nokta arag igerisindeki sicaklik dagiliminin homojen
olmayisidir. Aracin 6n kismi yaklasik 130 dk. Sonra -20°C sicakliga diiserken orta kismi1
170 dk. ve arka kism1 210 dk. sonra -20°C sicakliga diismektedir. Arag¢ i¢i sicaklik
sensoriinin konumuna gore, aracin arka kismini istenilen sicakliklara diisiiriirken 6n
kisimdaki iiriinlerin gereginden fazla sogutulacagi veya aracin 6n kismi istenilen sicakliga
geldigi i¢in sogutucunun bekleme moduna girmesi durumunda ve arka kisimdaki

tiriinlerin bozulabilecegi ¢ikarimi yapilabilir.

Yapilan ¢alismalarin 6ncelikli amaci ve baslangi¢ noktasi arag igerisinde goriilen bu gibi
homojen olmayan sicaklik bdlgelerinin miimkiin oldugunca homojen hale getirilmesi ve
tagman driinlerin kalitelerinin korunmasini saglamaktir. Ayrica arag icerisinde kalan
gorece sicak bolgelerin daha verimli sekilde sogutulmasi saglanarak sogutucu iinitenin
yiikiinli ve ¢aligma siiresini azaltarak yakit tasarrufu saglamak da miimkiin olmaktadir.
Bu gibi uzun yol kateden, yiiksek yakit tiiketimine sahip araclarda saglanabilecek yakit
tasarruflar1 hem araglarin yakit takfiyesi yapmadan gidebilecekleri mesafeleri arttiracak
hem de iirlinlerin nakliye maliyetlerini diislirerek son kullanicinin iiriinlere daha uygun

fiyatlarla ulagsmasina katki saglayacaktir.
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Sekil 4.5. 1 numarali hava kanali eklenen aractaki test ve HAD analizi sonuglarin
Karsilastirilmasi

Sekil 4.5’de 1 numarali hava kanalinin HAD analiz sonuclar1 ve test sonuclari
karsilastirilmistir. Grafikten de goriilebilecegi tlizere analiz ve test sonuglart oldukca
benzerdir. Bu sonuglar bize hesaplamali akiskanlar dinamigi modelimizin dogru sinir
sartlar1 ve ag tabaka ile olusturuldugunu gostermektedir. Bu sonuclara gore benzer bir
analiz modeli olusturulmast durumunda tasarim degisikliklerinin test sonuglari

olmaksizin sadece analiz sonuglarina gore yorumlanabilecegi ¢ikarimi yapilabilir.

Biiyiik olcekte yapilan arag testleri kullanilan ekipmanlar ve ayrilan isgiici dikkate
alindiginda yiiksek maliyetli olabilmektedir. Ayrica test Oncesinde aracin teste
hazirlanmasi, test siireci, test sonrasi verilerin derlenerek raporlanmasi ve bu siiregler
boyunca ortaya ¢ikabilecek hatalarin kaybettireceg§i zamanlar dikkate alindiginda test
stirelerinin hesaplamal1 akiskanlar dinamigi analizlerine gore daha fazla zaman alabildigi
durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin bu galisma kapsaminda hesaplamal1 akigkanlar
dinamigi analizleri i¢in 8 c¢ekirdekli islemci ve 32GB bellege sahip bir bilgisayar
kullanilmis ve Sekil 4.5’de gosterilen analiz sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in analizler
yaklasik olarak 9 giin boyunca hi¢ durmadan devam ettirilmistir. Yine Sekil 4.5°de
gosterilen test verilerinin elde edilmesi test Oncesi ve test sonrasi siiregler de dikkate

alindiginda yaklasik 10 is giinii, 2 haftalik bir zaman almistir. Hesaplamali akiskanlar
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dinamigi analizlerindeki maliyetler bilgisayarin kullandig1 elektrik enerjisi ve
modellemeyi yapan Kkisinin isgiicii olarak degerlendirilebilir. Arag¢ testlerinin
yapilabilmesi i¢in ise testlere hazirlik, test siiresince kontrol ve test verilerinin toplanmasi
ve ayiklanarak raporlanabilmesi igin 3 farkli kisi ¢alismistir. Bunun yaninda klimatik test

kabini de yaklasik olarak 3 saat boyunca hi¢ durmadan ¢alismaya devam etmistir.

Bu durum bize sinirhi bilgisayar kaynaklar1 kullanilarak bile hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerinin arag testlerine oranla daha kisa siirede ve ¢ok diisiik maliyetlerle
sonuglar verebildigini gostermektedir. Kullanilan bilgisayar kaynaginin arttirilmasi

durumunda analiz siirelerinin ciddi oranda diisebilecegi de unutulmamalidir.

Sekil 4.5°de gbozlemlenen bir diger durum ise arag i¢i sicaklik dagiliminin hava kanal
kullanilmayan araca gore daha homojen olmasidir. Arac icerisindeki tim noktalar
yaklagik olarak 160 dk. sonra -20°C sicakliga diismektedir. Dolayisiyla hava kanalinin
soguk havayi arag icerisinde iyi bir sekilde dagittig1 ¢ikarimi yapilabilir.

Sirasiyla hava dagitim kanali bulunan aragta yapilan testler ile hava dagitim kanali
olmayan aragta yapilan testler karsilastirildiginda (bkz. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) aracin arka
bolimanan -20°C sicakliga gelme siireleri 160 dk. ve 210 dk. olarak goriilmektedir. Bu
durum hava kanali tasariminin ara¢ ig¢i sicaklik dagilimini daha homojen hale
getirmesinin yaninda sogutucu iinitenin caligma siiresini de ciddi oranda kisalttigini

gOstermektedir.
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Sekil 4.6. 2 Numarali hava kanali eklenen aragtaki HAD analizinden alinan sonuclar

Sekil 4.6’de tasarimi yapilan 2. numarali hava kanalinin HAD analiz sonuglari
gosterilmistir. 1 numarali hava kanali analizinin test sonuglari ile benzerligi goz oniine
alindiginda 2 numarali hava kanali i¢cin ara¢ testi yapma geregi duyulmamustir.
Olusturulan analiz modeli kii¢iik geometrik degisikliklerin disinda 1 numarali hava kanali

icin olusturulan analiz modeli ile uyumludur.

Sekil 4.6.’de gozlemlenen sonuglar kabin i¢i sicaklik dagiliminin homojen oldugunu
gostermektedir. Bu acidan bakildiginda 1. numarali hava kanalina gore ciddi bir avantaji
goriilemese de sicakligin -20°C’ye diismesi 1. numarali hava kanalindan 20dk. daha

kisa, yaklasik 130 dk. slirmiistiir.
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Sekil 4.7. 1 Numarali kanal ve standart aracin HAD sonuglarinin karsilastirmasi
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Sekil 4.8. 1 numarali ve 2 numarali kanallarin HAD sonuglarinin karsilagtirmasi
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Sekil 4.7‘de hava kanal1 olmayan arag ile 1. numarali hava kanalinin bulundugu aracin
HAD analiz sonuglart birlikte gosterilmistir. Sekil 4.8’de ise 1 numarali ve 2 numaral

hava kanali bulunan araglarin HAD analiz sonuglar1 birlikte gdsterilmistir.

Yukarida gosterilen sonuglara gore kabin i¢i soguma performansina en faydali etkiyi 2

numarali hava kanali gostermistir. Bu sebeple i¢i dolu ara¢ analizleri 2 numarali hava

kanalinin bulundugu modelde yapilmistir.

Sekil 4.10. 2 numaral1 hava kanali bulunan, yiiklii aragtaki HAD akim ¢izgileri
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Sekil 4.11. ici dolu aracta, hava kanali bulunmayan ve 2 numarali hava kanali bulunan
araglarin HAD sonuglarinin karsilastirmast

Sekil 4.11°da i¢i dolu, hava kanali bulunmayan ve 2 numarali hava kanalinin bulundugu
iki ara¢ i¢in yapilan HAD analiz sonuglar1 gosterilmistir. Grafikten de goriilebilecegi
lizere, aracin igerisine yiikk doldurulmasi durumunda hava kanalinin etkinligi artmistir.
Hava kanali bulunmayan aragta sicakliklarin -20°C’ye inmesi yaklasik 240dk. siire
alirken 2 numarali hava kanalinin bulundugu aracta sicakliklarin -20°C’ye inmesi
yaklagik 150 dk. siirmiistiir. Yine ara¢ icerisindeki sicaklik dagiliminin hava kanali
bulunan tasarimda daha homojen oldugu, hava kanali bulunmayan aragta 6n tarafin arka

tarafa oranla daha soguk kaldig1 goriilmektedir.
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5. SONUC

Yapilan ¢alisma sonucunda olusturulan hesaplamali akiskanlar dinamigi modelinin test
sonuglariyla benzerlik gdsterdigi ortaya konulmustur. Onciil testlerle dogrulanan bir
hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli kullanilarak tasarim optimizasyonu yapilmistir.
Benzer kosullarda bir HAD modeli ile farkli geometrilerdeki hava kanallarinin
etkinliklerinin degerlendirilmesine olanak saglanmistir. Kabin i¢i ylikleme kosullarinin
kabin igerisindeki hava akisina etkisi ve hava kanalinin dolu kabinlerdeki etkinligi ortaya
konulmustur. Ornek olarak iizerinde calisilan yiikleme kosulu disindaki yiikleme
sekillerinde de kabin igerisindeki hava akisinin HAD analizleri yardimi ile

degerlendirilmesinin 6nii agilmistir.

Kabin icerisinde i¢i bos kutularin oldugu durum goz oniine alinarak analizler yapilmistir
fakat benzer analiz kosullar1 ile kabin igerisine yiiklenen, solunum ile 1s1 agiga
cikartabilen taze sebze ve meyveler icin de benzer analizler yapilarak tasarimlar ve

yiikleme kosullar1 optimize edilebilir.

Kullanilan tiirbiilans modeli ve duvar fonksiyonlar1 akisin hizina ve sicakligina baglh
olarak farkli sekilde etki gosterebilir. Benzer analizler yapilirken hava sicaklig1 ve/veya
akis hizi ciddi oranda degistirilecekse kullanilan tiirbiillans modelinin ve duvar

fonksiyonlarinin uygunluklar: tekrar gozden gecirilmelidir.

Kabin icerisindeki havanin yonlendirilerek kabin ici sicakliklarin homojen sekilde
dagilmas1 saglanmistir. Homojen sicaklik dagilimi sayesinde kabin igerisinde tasinan
trlinlerin asir1 sogumadan dolayr donma veya yetersiz sogumadan dolayr bozulma
oranlar1 azalacaktir. Bu iyilestirme tasinan {riinlerdeki fire miktarini azaltacagi igin
urtinlerin satis fiyatlarini diisiirecek ve temel gida maddeleri olarak degerlendirilen taze
sebze ve meyvelerin son tiiketiciye daha uygun maliyetlerle ulastirilmasina katki

saglayacaktir.

Tasarimi yapilan hava kanallarinin kabin i¢i sicakligin +30°C’den -20°C sicakliga diisme
stiresini ciddi oranda azalttig1 goriilmiistiir. Hava kanali olmayan i¢i dolu bir aragta bu
siire yaklagik 250dk. olurken 2 numarali hava kanali bulunan aragta bu siirenin yaklagik

150dk. siirdiigii goriilmiistiir. ik yiiklemeden itibaren hava kanali bulunan aragtaki
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sogutucu tnite yaklasik 100 dk. daha az ¢alismistir ve bu slire boyunca yakit tasarrufu
yapilmis, dogaya salinan zararli emisyonlar azaltilmistir. Elde edilen yakit tasarrufu
sayesinde aracin menzili artmis, yakit takfiyesi i¢in harcanan zaman azalmis ve Urlnler

ireticiden son tiiketiciye daha hizli bir sekilde aktarilabilmistir.

Treylerin biitiinii goz 6niline alindiginda dogaya salinan zararli emisyonlar azalacag i¢in
ilerleyen yillarda uygulamaya ge¢mesi muhtemel olan ara¢ emisyon ve enerji tiiketim
etiketinin alinmasina fayda saglayacaktir. Yakin bir gelecekte Avrupa tilkelerinin gerekli
enerji tilketim etiketine sahip olmayan araclarin yollarda nakliye amaciyla
kullanilmalarini yasaklamasi beklenmektedir. Ortaya konulan sonuglar sogutuculu yari
rOmorklarin kabin iclerindeki hava akislarini optimize ederek daha ¢evreci araglar elde

etmenin miimkiin oldugunu gostermistir.

Kabin igerisine solunum ile 1s1 iiretimi yapan iirlinlerin yerlestirilmesi ve/veya arag
testlerinin klimatik test odasi yerine belirlenecek bir giizergah dahilinde gercek yol
testleri ile yapilmasi bu calisma kapsaminda degerlendirilen konulari daha ileri bir

asamaya tastyacaktir.

Kaynaklarin hizla tiiketildigi ve cevre kirliliginin arttigi bu donemde temel besin
maddelerinin bozulmadan, daha ¢evreci bir sekilde tasinmasi olduk¢a 6nemlidir. Calisma
kapsaminda bagvurulan bilgisayar destekli hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri
gelisen bilgisayar teknolojilerinin de destegiyle tasarim optimizasyonlari i¢in oldukca
hizli ve gergekei sonuglar verebilmekte ve Ureticilere daha gevreci ve verimli drinler

tiretebilmeleri i¢in imkan saglamaktadir.
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