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OZET

SOGUK DEPOCULUKTA, DEPOLAMA SURESINi ETKILEYEN
PARAMETRELERIN ANALIZi

Giilenay Alevay KILIC
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Y.L.Tezi / Tez Damismanlan : Yrd. Do¢. Dr. Semin KAYA
Yrd. Dog. Dr. Enver YALCIN

Balikesir, 2010

Sogutma sanayinde sicaklik ve nem kontrolii biiyilk 6nem tasimaktadir.
Laboratuar ortaminda yapilan ¢alismalar maliyet artisi ve zaman kaybmna neden
oldugu i¢in bilgisayar destekli analiz programlar1 ile bu sorunun c¢oziilmesi
amaclanmaktadir.

Bu calismada, deney ortaminda ici bos bir soguk hava deposu kullanilarak
sicaklik, nem ve hava dolanim hiz verileri ile bilgisayar destekli analiz programi
Olciim sonuglarinin karsilagtirilmast amaglanmistir. Soguk hava deposu ortam
sicakligindan set aralik degeri olan 275.15 [K] ile 272.95 [K]’ e inilip sicaklik, hiz ve
nem degerleri datalogger kullanilarak almmistir. Bilgisayar destekli analiz ig¢in
oncelikle hava akiginin olacagi kabin Solidworks programinda modellenmis ve ag
yapist sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulmustur. Tiim deney sartlari
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) hava akis simiilasyon yazilim programi
zamana bagli olarak tanimlanip deney sonuclariyla karsilastirilmistir. Sonunda deney
ile yazilim programi arasinda yakimsama goriilmiistiir. Sonug¢larin yakimsamasindan

dolay1 3 farkli fan hiz1 iginde HAD programi ¢alistirilmistir. Kabin i¢indeki hiz ve

i



basing dagilimlar1 akis cizgileri, vektorler ve es biiytiklik egrileri seklinde grafik

olarak gosterilmistir. Alinan sicaklik, basing ve hiz degerleri yorumlanmastir.

Bu deneye paralel yiiriitiillen diger uygulamada ise mevsim sebzelerinden
yesil yaprakli sebzelerden 1spanak ve marul materyal olarak kullanilmistir. Belli bir
slire ozona maruz birakilmis sebeke suyu ile sebzeler yikanarak 6rnekler +2°C’lik
soguk hava deposunda 14 giin depolanmistir. Depolama siiresince parametre
Olciimleri, yan1 swra 0, 2, 7, 14 {incii giinlerde alinan 6rneklerde mikrobiyolojik ve

duyusal analizler yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: soguk depoculuk/ sonlu elemanlar yéntemi/
hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD)/ soguk depoda sicaklik ve nem

kontrolii/ gida dayanimi/ depolama siiresi.
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ABSTRACT

AN ANALYSIS OF PARAMETERS AFFECTING STORAGE TIME IN
COLD STORAGE

Giilenay Alevay KILIC
Balikesir University, Institute of Science,

Department of Mechanical Engineering

(Msc. Thesis/Supervisors: Yrd. Do¢. Dr. Semin KAYA
Yrd. Dog. Dr. Enver YALCIN

Balikesir-Turkey, 2010

Temperature and humidity control are vital in the cooling industry. As
laboratory works cause increased costs and loss of time, the study aims at solving

this problem by computer-aided analysis software.

This study has aimed to compare the temperature, humidity, and air-
circulation rate data with computer-aided analysis software measurement results
using an empty cold room in an experimental environment. The cold room
temperature has been dropped to the set range value of 275.15 [K] to 272.95 [K] and
temperature, rate and humidity values have been obtained using a datalogger. For
computer-aided analysis, first, the cabin where the airflow will occur has been
modeled in the Solidworks software and the network structure has been formed using
a finite elements method. All experimental conditions have been defined time-
dependently by the Computational Fluid Dynamics (CFD) airflow simulation
software and compared with the experiment results. A convergence has been seen
between the experiment and the software. CFD software has been started under 3

different fan rates due to the convergence of the results. Rate and pressure
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distributions inside the cabin have been shown in a graph with flow lines, vectors,
and isosize curves. The obtained temperature, pressure, and rate values have been

interpreted.

In another application conducted in parallel to this experiment, spinach and
lettuce, both seasonal and green-leaf vegetables, have been used as materials.
Samples have been washed by tap water by ozone for a certain period of time and
then stored for 14 days in a +2°C cold room. During storage, parameter
measurements have been made as well as microbiological and sensory analyses in

samples collected on the 0, 2, 7, 140 days.

KEY WORDS: cold storage/ finite elements method/ computational fluid
dynamics (CFD)/ temperature and humidity control in cold room/ food shelf

life/ storage time.
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SEMBOL LiSTESI

Simge Ad1

Toplam hava tarafi ylizey alam
Boru i¢ alanmi

Ortalama boru ¢evresel alani
Yalitim ytizeyi

Boru dis ylizey alami

Sogutma ortaminin 6zgiil 1s1s1
Piston cap1

Hidrolik ¢cap

Yer ¢ekim ivmesi

Boru i¢indeki 1s1 taginim katsayisi
Dikey levha tizerindeki yerel yogusma katsayisi
Gizli buharlagma entalpisi

Boru disindaki 1s1 taginim katsayis1
Kompresor giris 6zgiil entalpisi
Kompresor ¢ikis 6zgiil entalpisi
Evaporator giris 6zgiil entalpisi
I¢ diizey film katsayis1

Dis yiizey film katsayis1

Is1 iletim katsayist

Boru boyu

Toplam boru boyu

Sogutucu akigskan debisi

Dikey siradaki boru sayisi
Silindir adedi

Sogutma Tesir Katsayisi

Is1 kazanci

Yogunluk

Kompresor isi

Yalitim kalinlig1

Boru cidar kalinlig1

Levha iizerinden 6l¢iilen dikey mesafe
Hava hiz1

Kompresoriin strok hacmi

Kompresdriin gercek sartlarda siipiirdiigii sogutucu akigkan hacmi

Sogutucu akigkan sicakligi

Boru dis ylizey sicakligi

Boru i¢ yiizey sicakligi

Su sicaklig1

Sogutma ortaminin girig sicakligi
Sogutma ortaminin ¢ikis sicakligi
Buhar ve levha arasindaki sicaklik fark:
Kompresoriin doldurma orani
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kWh/m?* y1l
kg/m’
kWh/m?yil
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Simge Adi

Dinamik viskozite
Verim

Basing

Zaman

Y ogusturucu sicakligi
Buharlastiric1 sicaklig1
Cevre sicaklig1

1 cm’deki kanat sayis1
I¢ yiizey cidar sicaklig
I¢ yiizey film sicaklig

Sogutucu akiskanin sivi ve buhar durumlari
icin ortalama 1s1 iletim katsayisi

Boru sira sayisi

Toplam boru sayisi

Buharlastirici genisligindeki boru sira sayisi
Hava tarafi dis yiizey film katsayisi

Bakir borunun 1s1 transfer katsayisi

Kanat verimi

Kanat yiiksekligi

Reynolds sayist

Kanat et kalinlig:
Alliminyum 1s1 iletim katsayis1
Yiizey verimi

Kanat parametreleri

Diisey boru araliklar1

Yatay boru araliklar

Toplam kayma gerilmesi
Viskoz kayma gerilmesi
Tirbiilans kayma gerilmesi
Eddy viskozitesi

Is1l eddy viskozitesi
Tirbiilansh akista 1s1 transferi
Ortalama sicaklik gradyani
Tirbiilans sicaklik gradyani

Bagil hiz

Kontrol yilizeyinin yerel hiz1

Gazlarin vizkositesi

Ek sistemin fonksiyonu

Konum vektorti.

Sistemin konuma bagl katsayilar1
Sistemin konuma bagl katsayilar1
Sistemin konuma baglh kaynak terimi.
Sistemin hesaplanacak olan fonksiyonu.

Sistemin simetri yiizeyi (yansimanin oldugu ytizey)

Birimi
Ns/m’

Pa

S

°C

°C

°C

kanat /cm
°C

°C

W/mK

W/m’K

m
W/m’K

mm
mm

Sistemden digar1 dogru ve sinir yiizeyine dik birim vektor
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Simge
Sp
Ci

Uyak(r)
Si(r)

(yak

Simge Adi Birimi

Sistemin, geri yansimanin olmadigi(bosluk) bdlge ile sinir yiizeyi
Sabit bir katsay1.

Ritz katsayilar1 (bilinmeyen parametre)

u(r )’ fonksiyonuna getirilen yaklasim temsili

Sekil fonksiyonlar1

Dagiik(sparse) yapida simetrik bir matris

Lineer diferansiyel operator

Agirhik foksiyonu

Ek sistemin kaynak fonksiyonu yaklasimi
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1 GIRIiS

Kaliteli bir iirlin elde etmenin baslica kurallarindan biri, amaca uygun, taze ve
kaliteli hammadde kullanilmasmin yaninda wuygun kosullarda muhafaza
yontemlerinin kullanilmasidir. Meyve ve sebzeler, optimum kosullarda muhafaza
edilmeye basladiklarinda taze haldeki 6zelliklerini belli bir stire korurlar.  Uygun
kosullar; bagil nem, sicaklik, hava hareketi, hava gaz bilesiminin dogru
ayarlanmasi olarak tanimlanir. Bu kosullarin olusturulma durumlarina gore farkl
sistemler gelistirilmistir [1]. Her meyve ve sebzenin kalitesinin minimum diizeyde
etkilendigi belli bir sicaklik, bagil nem, hava gaz bilesimi ve hava hareketi s6z
konusudur. Dahasi1 ayni iirliniin saklanma kosullari, {iriiniin ¢esidine, yetistirildigi

bolgeye gore de farkliliklar gdstermektedir.

Meyve ve sebzeler kendini besleyen ana gévdeden ayrildiktan sonra da canli
kalirlar. Bircok sebzede hizli bir hiicre boliinmesi devam etmektedir. Hasat sonrasi
topraktan bazi besin maddelerinin alimi sonlanmigsa da, iirliniin metabolizmasinda
kimyasal ve biyokimyasal aktiviteler devam etmektedir. Canli olma durumu iiriiniin
hali hazirda oksijen alip karbondioksit verdigi anlamma gelmektedir. Meyve ve
sebzelerin metabolizmas1 ortam kosullarina bagl olarak degismekte, hasat
sonrasmda {iriin ve kalite kayiplarmin da artmasma sebep olmaktadir. Ulkemizde
hasat sonras1i meyvelerde olusan ortalama kalite kayiplar1 %10-30 olmaktadir. Hasat
ve pazarlama asamalarinda 6nemli kayiplar gozlenmektedir. Meyve ve sebzelerde

hasat sonrasinda olusan kalite kayiplarinin genel hatlar1 ile nedenleri asagida

siralanmaktadir;
a. Hasadin, zamanindan once ya da zamanindan ge¢ yapilmasi,
b. Uriiniin yapisina uygun sekilde yapilmayan hasat yontemi,

1

Uygun arag ve gereglerle hasadin yapilmamasi,

&

Isgiiciiniin yeteli bilgi ve deneyime sahip olmamasi,
1



Uygun ambalajlarin kullanilmamasi,
Nakliyenin iirliniin yapisina uygun yapilmamasi,

Hasat sonrasi depolara tasima siiresinin uzun olmasi,

= @ oo

Muhafaza kosullarinin saglanmamasi,

—

Standardizasyona uyulmamasi.

Burada siralanan sorunlarin icinde bizim calismamizi ilgilendiren kisim
depolama sartlarinda goriilen muhafaza sicakligi, bagil nem, hava hareketleri ve
hava gaz bilesiminin optimum sartlarda saglanabilme yoOntemleri calisilmistir.
Meyve ve sebze muhafazasi, diisiik sicaklik derecelerinde yapilmasindan dolay1 bu

islemlerde sogukta muhafaza kavrami kullanilmaktadir [2].

Meyve ve sebzelerdeki yasamsal faaliyet yani metabolizma, ortam sartlarma
bagl olarak hizli veya daha yavas olarak solunum ve terleme gibi faaliyetlerini
devam ettirmektedir. Bu esnada iirtiniin biinyesinde depolanmis c¢esitli maddeler
harcanir ve zamanla {riiniin yapist bozularak metabolizmanin kimyasal ve
biyokimyasal aktiviteleri diizensizlesir. Meyve ve sebzenin mikroorganizmalara
gosterdigi direncin de azalmasi sonucu diger zararli mikroorganizmalarin etkisiyle

iirlinde bozulmalar bagslar.

Sogukta depolamanin yapilmasindaki amag, {iriiniin metabolizmasmi tamamen
durdurmak degil, bazal metabolizmayla ¢alismasi saglayarak gidadaki bozulma
hizinin Oniine gecerek raf omriinii arttrmaktir [3].  Genellikle olgun dokularda
metabolizma ve solunum daha hizlidir. Buna karsilik yash organlarda metabolizma
ve solunum yavastir [4].  Soguk depoculukta besin iirlinlerindeki agirlik kaybi,
besin iirtintindeki su kaybi ile olur. Besin iirlinlindeki su kayb1 ayn1 zamanda kalite
kaybma da neden olur. Ayrica, besin iirlinlerinin aninda ve zamaninda mevcut
teknolojik usullere goére 6n sogutmasi veya soklanmasmin yapilmamasi ve olumsuz

hijyen kosullar1 da kalite kaybinin baslica nedenlerindendir [5].

Ortam havasi ¢ok sayida mikrobiyal etken icerebilmektedir. Bioaerosol olarak
da adlandirilan bu etkenler ¢esitli yollarla gida bozulmalari, gida zehirlenmeleri ve

cesitli enfeksiydz hastaliklar olusabilir. Cesitli tedbirler alinarak dis ortamdan gida
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dretim alanlarina kontaminasyonlarin miimkiin oldugunca engellenmesine
calisilirken, i¢ ortam havasindaki mikrobiyal etken yogunlugunun diisiiriilmesine
yonelik uygulamalar gergeklestirilir [6]. Ortamin nemi, hava akimi, isletmenin
konumu ve boliimleri, faaliyet alani, yapisal 6zellikleri gibi faktorler havanin
mikrobiyal yiikii lizerine etkili faktorlerdendir [7]. Gida iiretim, depolama ve
servis alanlar1 da gida maddesinin kontaminasyonu {izerine dogrudan etki etmektedir.
Bu nedenle i¢ ortam havasi dig ortam havasina gore daha fazla 6nem tasimaktadir.
Nitekim ev, okul, aligveris merkezi, restoran gibi kapali mekanlardan alinan hava
orneklerinin dis ortamlardan alinanlara nazaran daha yogun kontamine oldugu ifade
edilmektedir [8]. Havada bulunan mikrobiyal kaynakli kontaminantlarla ilgili olarak
bakteriyel ve fungal cesitli etkenlerin, viriislerin, mite tiirii etkenlerin ve bunlarin
yani sira polenlerin, mikrobiyel ugucu bilesiklerin ve biyofilmlerin etkisi
bulunmaktadir [9].  Fungal etkenlerin,  Ozellikle de kiif sporlarinin havadaki
kontaminantlar igerisinde 6nemli bir yeri vardir. Gerek kiifler, gerekse mayalar
hem i¢, hem de dis ortamlarda, 06zellikle de rutubetli bolgelerde bulunurlar ve
ortama 1yi bir sekilde adapte olurlar. Genis pH araliginda, depolama sicakliginda
ve su aktivitesi degerlerinde gelisim gosterebilmektedirler.  Yiiksek tuz ve seker
konsantrasyonuna sahip ortamlarda da gelisebilmektedirler. ~ Cogu binalarda i¢
ortam sicakligr 18-25 °C arasindadwr. Bu sicaklik fungal etkenlerin gelisimi i¢in
olduk¢a uygundur.  Ortam rutubeti fungal etken gelisimi iizerine etki etmekle
birlikte diisiik relatif rutubette iireyen fungal etkenler de mevcuttur [10]. Mantarlar
gidalarin degisik derecelerde bozulmasina ve bilesenlerine ayrilmasina neden olurlar.
Herhangi bir zamanda herhangi bir gidanin (piring, findik, bezelye, meyve ve
sebze gibi) iizerinde tireyip cogalabilirler. Hatta ¢ay gibi kuru islenmis gidalarda da
gelismektedirler.  Uredikleri gidalarin iizerinde ¢esitli toksinler birakirlar ve bu

toksinler insan sagligini tehdit eden cesitli hastaliklara neden olurlar [11].

I¢ ortam havasinda basta Cladosporium,  Aspergillus ve Penicillium tiirleri
olmak ftlzere Alternaria, Stachbotrys, Rhizopus, Mucor, Wallemia,
Trichoderma, Chaetonium, Botrytis, Epicoccum ve Fusarium tiirlerine ait fungal
etkenlere sik olarak rastlanmaktadir.  Kiif sporlar1 gidalar iizerine salgiladiklari
sindirici enzimler ve mikotoksinler yoluyla gidalarda bozulmaya yol a¢gmaktadir.

Kiiflerin iizerinde bulunduklar: {iirtinde olusturduklar1 sekonder yapidaki toksik
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metabolitlere ‘mikotoksin’ denir [12]. Giiniimiizde 300’den fazla mikotoksin
bilinmekte olup mikotoksin {iireten kiif cinslerinin en Onemlileri Aspergillus,
Penicillum, Fusarium ve Alternaria’dir. Mikotoksinler, alindiklar1 doza bagh
olarak canlilarda iki farkli etkiye neden olmaktadir. Yiiksek dozlarda alindiklarinda
akut toksik etki meydana gelmekte ve gidanm tiiketiminin ardindan kisa siire
igerisinde Oliimle sonuglanabilecek durumlar olusmaktadir. Daha diisiik dozlarin
uzun stire alinmasi sonucunda ise kronik hastaliklar goriilmektedir. Etkiler 6zellikle
karaciger, bobrek gibi organlarda hastalik ve dejenerasyon seklinde olabilir.
Bagisiklik sistemi bozukluklari, deri nekrozlari, kusurlu ve eksik organ olusumlarsi,
iremede azalma gibi bozukluklara da yol acabilirler. Bu nedenle, son yillarda
kiiflerin ev ve i yerlerinde insan saghigi iizerindeki etkileriyle ilgili calismalar
olduk¢a yogunluk kazanmustir [13].  Mikroorganizma yiikiiniin azaltilmasi i¢in
radyasyon, oksijen, ozon ve desikasyon gibi g¢esitli faktorlerin  de

mikroorganizmalarin canlig1 lizerine etkisi oldugu bilinmektedir.

Gidalardaki kalite kayiplarmin oniine gegilebilmesi i¢in soguk depolarda hava
sirkiilasyonu tiim hacimlerde esit bir sicaklik ve nem seviyesi ile muhafaza
edilmelidir. ~ Soguk odalarda nemin kontrolii,  sicakligin kontroliinden daha zor
olmasimna ragmen cogu zaman endiistride nem kontroliine dikkat edilmemektedir.
Uriindeki bagil nem durumu, Sekil 1.1 diyagraminda analitik olarak agiklandig:
iizere kalite kayiplar1 agirlik kayiplari ile ters orantili olmakta, agirhik kayiplari ise
bagil nemin diislisiiyle dogru orantili olarak seyir etmektedir. Soguk odalarda nem

orani, muhafaza edilecek {iriiniin cinsine gore uygun oranda olmali ve bu nem

oraninin muhafaza edilmesi gerekmektedir.



Kayiplar %a

T ——4

Bagil Mem %

——— Toplam Deger Kayhi
— — 4 — — Ealite Kayl
—m— Afrlhk Kayhi

Sekil 1.1 Bagil nem durumuna gore agirlik, kalite ve toplam deger kayb1.

Soguk depoculukta nemin kontrolii kadar zor olmasa da sicakligin kontrolii de 6nem
arz etmektedir. Sogutucu akiskan ile soguk oda arasindaki sicaklik farkinin miimkiin
oldugu kadar az tutulmasmna dikkat edilmelidir. Uygulamada kabinin ortalama
sicakligr ile sogutucu akigkanin sicakligi arasinda 5 °C’ lik bir fark olmasi istenir.
Sogutucu akigkanin buharlagsma sicakligi 0 °C’ nin {izerinde oldugu zaman kabin
havasi1 evaporatdr yiizeyine ¢arptiginda ¢iglenme olusur, bu durumda iriiniin kiitle
kaybma ve fiziksel bozulmalara neden olmaktadir. Sogutucu akiskanin buharlagsma
sicakliglt 0 ~C’ nin altindaki uygulamalarda ise kabin havasi evaporator yiizeyinde
karlanma olusturarak iirtinde yine kiitle kaybma ve fiziksel bozulmalara neden
olacaktir. Relatif nem diistiik¢ce ortam havasi iirlinden nem almaya baslar ve iirinde

solma ve tazelik kaybina sebep olacaktir.

1.1 Yapilan Cahsmalar

GUNGUNES, H. M., yaptig1 yiiksek lisans tezinde, ticari amagl bir
sogutma kabininin sayisal analizini yapmislardir. Calismada hesaplamali akiskanlar

dinamigi (HAD) ve sinir sartlar1 ve diger fiziksel 6zellikleri bilinen tek jetli bir ticari
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sogutma kabini i¢in gerekli vektor ve sicaklik dagilimlarinin sekilleri ¢ikarilmistir.
Elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.  Daha sonra
mevcut kabin {lizerinde iki ve ii¢ jetli durumlar i¢in sogutma giicli esas alinarak
yeniden yapilan modelleme yapilarak en uygun jet sistemi ve fiziksel sartlar
aranmistir.  Ug sistem iginde elde edilen en uygun sartlarda, ortam havasinin
sicaklik ve hiz degerleri lizerinde degistirmeler yapilarak sistem i¢in ideal sartlar
tartigilmistir. Yapilan tiim hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri
neticesinde elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara yakin oldugu ve ¢ jetli
sogutma sistemlerinin kabin i¢inde {iriinlerin muhafaza edilmesi i¢in istenilen
sicaklik degerlerinin i¢in daha fazla sogutma giicii gerektirdigi gorilmiistiir.
Ozellikle kabin i¢inde homojen bir sicaklik dagilim olusturmasindan dolayr bu

modelin en ideal sistemler oldugu goriilmiistiir [14].

Al-Otaibi vd. (2004), buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin termoekonomik
optimizasyonunu yapmiglar ve termodinamigin birinci kanunu agisindan sistem
maliyetini incelemislerdir. Bu amagla, sistem bilesenlerinin kiitle ve enerji denge
denklemlerini belirleyerek bir model kurmuslar ve bu modelle maliyet
parametrelerini birlestirmiglerdir. Yapilan analizde, kondanser sicakligi 25 °C ile
60 °C arasinda, evaporator sicakligi -5 °C ile -20 °C arasinda se¢ilmistir. Ayrica
kompresér, kondanser, evaporator ve elektrik motoru etkinlikleri,  maliyet
parametreleri ile degisken parametreler olarak ele alimmistir. Son olarak, R-134a
ile calisan gercek bir buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi Ornegi ile modelin

uygulanabilirligi incelenmistir [15].

Chen (2001), yaptig1 ¢alismasinda, tersinir Carnot 1s1 makinesi sisteminin
optimum c¢aligsma sartlarimi belirlemek i¢in termodinamik analizler yapmis ve sisteme

termoekonomik optimizasyon metodunu uygulamistir [16].

D’Accadia ve Rossi (1998) yayinladiklar1 makalelerinde,  bir sogutma
sistemine termoekonomi teorisini uygulayarak toplam isletme ve yatirim
maliyetlerini dlistirmeye ¢alismislaridir. Calismalarinda ilk olarak ekonomik
maliyetleri hesaplamiglar ve gergek bir optimum sisteme yakin dizayn

konfigiirasyonu elde etmislerdir. Uygulamalarinda sogutma sistem biitiiniinii kii¢iik
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birimlere bdlerek, her bir elemanini sistemin yerel optimizasyonu olarak
tanimladiklar1 termoekonomik optimizasyona tabi tutmuslardir. Sistemde sogutucu
akiskan olarak R22 kullanilmistir.  Asirt sogutma sicakligr 4 °C, asir1 kizdirma
sicakligr 5 °C, evaporator etkinligi 0.6, kondanser etkinligi 0.7, kompresor
izentropik verimi 0.8 almarak yapilan analizlerde, optimum COP degeri 4.5 olarak

bulunmus ve optimum yatirim ve igletme maliyetleri tespit edilmistir [17].

Yumrutas vd. (2002), yaptiklari1 caligmada, bir buhar sikigtirmali sogutma
cevrimine ekserji analizi uygulayarak buharlastirma ve yogusturma sicakliklarinin,
basing kayiplari,, ekserji kayiplari, ikinci kanun verimi ve performans katsayisi
(COP) iizerindeki etkilerini incelemislerdir.  Analizler sonucunda, evaporator ile
sogutulan hacim arasindaki sicaklik farki azaldik¢a ikinci kanun verimi ve COP
degerinin artmakta oldugunu ve ekserji kayiplarmin azalmakta oldugunu tespit

etmiglerdir [18].

D’Agaro, Cortella ve Croce, yapmis olduklar1 hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) simulasyonunda dikey geometrili bir sogutma kabinini ele
almiglardir [4].  Secilen sogutma kabini {lizerine iki ve lic boyutlu hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) modellemeleri yapilarak hava perdelerinin performans ve
fiziksel mekanizmalar1 tlizerine bir calisma yapmislardir.  Ayrica ¢alismada elde
edilen hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) sonuglar1 ile deneysel test sonuclar1
karsilagtirilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.  Secilen 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 akismin olmadig: varsayilmistir. Bu
calismada ilk olarak fiziksel parametreler belirlenerek iki boyutlu hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) modellemesi yapilmistir.  Daha sonra ise ii¢ boyutlu
simulasyonlar yapilip, dolap uzunlugu, sicak hava perdesi ve ¢evresel hava
hareketinin sogutma sistemi lizerine etkileri incelenmistir. Buna gore kisa ebatl
sogutma dolaplarinda kenar duvarlarda olusan {i¢ boyutlu ikincil vorteksler sicak
hava siiriiklenmesi i¢in en uygun mekanizmayi olusturdugu gorilmiistiir. Nitekim
yapilan sayisal ¢aligmalarda yiiksek hiz durumlarinda, modellenen bolgede giiclii

sirkiilasyon bdlgelerinin olustugu goriilmiistiir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi
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(HAD) simiilasyonu ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda ise iki boyutlu
simiilasyonlarin fiziksel mekanizmay1 tanimlamada yetersiz kaldig1 ve ii¢ boyutlu
hesaplamalarin ise miihendislik hassasiyeti ile iligkili olarak sogutma giiciinii
onceden hesaplayabildigi goriilmiistiir. Sonug olarak, yapilan iki ve {i¢ boyutlu
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlarinda iki boyutlu yaklasimin
oldukca zayif oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak ise biiyiik 6lgekli
tiirbiilansli  akiglarin  tekrarlanamamas1 oldugu tespit edilmistir. Iki boyutlu
modellemelerin sogutma yiikiiniin 6nceden tahmin edilmesinde yetersiz kaldigi,
buna karsilik {i¢ boyutlu hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) uygulamalarinin ise
deneysel sonuclarla yaklasik degerleri elde ettigi goriilmiistiir. Ayrica bu
uygulamalarm hava perdelerinin akis stili, sogutma giiciiniin hesaplanmasi ve
sicaklik dagiliminin 6nceden tespit edilmesinde giivenli bir ara¢ oldugu tespit
edilmistir.  Bu asamada, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile yapilan
modellemelerin ucuz ve kisa zaman almasi agisindan oldukea tercih edilen yontemler

oldugu kanaatine varilmistir [19].

Usta (1993), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde sogutma sistemlerinin
termodinamik analizini ve ekonomik optimizasyonunu yapan bir bilgisayar programi
gelistirmistir.  Bu program ile bir sogutma sisteminin optimum ¢alisma sartlarini

belirlemistir [20].

Cortella, yatay ve dikey sogutucu dolaplar {izerine yapmis oldugu
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) modellemelerinde, hava akis modelini
onceden tahmin ederek kabin ici sicaklik degerlerini incelemistir.  Ayrica dis
ortamdaki sicak havanm kabin i¢cine dogru siiriiklenmesinin kabin i¢i enerji
dengesine olan etkisini yogun olarak incelemistir. Ve elde edilen simiilasyon
sonuglarint deneysel test sonuglariyla karsilastirarak durum degerlendirmesi
yapmistir.  Sonu¢ olarak sogutma dolaplarinin performans degerlerinin biiyiik
Olciide dis ortamdan (oda) kabine dogru gelen havanin hizi ve sicakligina biiyiik
Olciide baghh oldugu ve vyapilan hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)

simiilasyonlarinin olduk¢a yararl ve giivenli bir ara¢ oldugunu tespit etmistir [21].



Cortella, Manzan ve Comini, dikey konumlu a¢ik bir sogutma kabini
iizerine teorik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Yapilan teorik hesaplamalarda
fiziksel problemin ifade edilmesinde kullanilan diferansiyel denklemlerin cebirsel
denklemlere doniistiiriilmesinde kullanilan bir g¢esit yontem olan sonlu elemanlar
yontemini kullanmiglardir.  Yapilan calismada 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 performansimi etkileyen Onemli
faktorlerden biri olan giris havasi hiz ve sicaklik degerleri iizerine karsilastirmalar
yapilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda hava perdesini olusturan basma
menfezinden verilen havanin hizinin artmasi halinde hava siiriiklenmesinden dolay1
olusan 1s1 akisinin arttig1 dolayisiyla hava perdesinin veriminin diistiigii goriilmiistiir

[22].

Navaz, Benderson, Faramarzi, Pourmovahed ve Taugwalder, kabin icine
dis ortamdan siiriiklenen havanin fiziksel durumunu baz alarak deneysel test ve
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyon modellemesi yapmiglardir.
Diisilk reynolds sayisma sahip akiglarin siirliklenen hava miktarini azalttigi
goriilmiistiir. DPIV (Dijital partikiil goriintiisii velosimetrisi) kullanilarak hiz akis
alani tiirbiilans yogunlugu elde edilmistir. Ayrica hava perdesinin basma ve emme
1zgaralarmna farkli uzakliklardaki noktalarinda hiz analizi yapilmistir. Buna gore
hava perdesinin hiz degeri konuma bagli olarak degistigi saptanmistir.  Analiz
sonuglarindan dis ortamdan kabin i¢ine dogru siiriiklenen hava miktarinin, jetten
verilen havanm tiirbiilans yogunlugu, doniis 1zgarasmin ortalama hiz profili ve

reynolds sayisina bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir [23].

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.  Sogutma kabininde dikey sogutma
dolaplarinda oldugu gibi yan panelden bir kisim sofutulmus 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
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kullanilmistir.  Dis ortamin havasindan kaynaklanan siiriiklenme nedeniyle hava
perdesinde —y yonlii parabolik bir siiriiklenme olusmustur. Sistemin toplam
sogutma yliikiiniin, kabinin agik kisminda siiriiklenmeden kaynaklanan 1s1 yiikdi,
radyasyonla 1s1 transferi ile fan ve isiklandirmalardan kaynaklanan 1s1 ytliklerinden
kaynaklandig1 lizerine durulmustur. Yatay kabin i¢cinde belirlenen bes noktada hiz
ve sicaklik degerleri tespit edilerek yapilan iki yontemle karsilastirilmistir.  Genel
olarak kabin i¢inde hava perdesinden alt noktalara dogru inildikge sicaklik
degerlerinde diislisler gozlenmistir.  Hiz dagilimlarinda ise genel bir egilimin
olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica deneysel Olciilen degerler ile CFD sonuglarinin

oldukca yakin oldugu goriilmiistiir [24].

Wang, Maidment, Missenden, Karayiannis ve Bailey siiper iletimli
malzemeden mamul 1s1 borularinin yer aldig: rafli sogutma dolaplar1 tizerine sayisal
ve deneysel ¢alisma yapmiglardir. Elde edilen sayisal analiz sonuglarini da deneysel
sonuglarla karsilagtirarak durumlar1 degerlendirmislerdir.  Mevcut sistem olarak
siiper iletim saglayan malzemeden yapilmis 1s1 borular1 kabinin 6n kismindan raflara
monte edilmis olup, diger ucu ise soguk hava ekleme kanalinin i¢ine yerlestirilmis
oldugu bir sogutma kabini se¢mislerdir. Bu sistemlerde kabin i¢inde iiriinler ile
hava arasinda gerceklesen tasmimla 1s1 transferinin yani sira iletimle 1s1 transferi
gerceklestigi dolayisiyla, yiyeceklerden disariya olan 1s1 aktarimi arttigindan
sistemin performansinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica soguk hava kanalinda yer
alan kisimda finler kullanilarak borudan olan 1s1 aktarim miktarinin artirilmasi
ongoriilmiistiir. Is1 borularmin raflara monte edilen kisimlarinin ise yassi olmasi ise
1s1 borularma olan 1s1 aktarim miktarin1 artirarak sistem performansmni olumlu
etkiledigi goriilmiistiir.  Yapilan sayisal modelleme, matematiksel bir model olan
ANSYS yazilim programi ile yapilmistir. Sayisal modellemede siiper iletimi
saglayan malzemenin kabinin temel performansina olan etkisi incelenmistir. Bilinen
standart sogutma dolaplari ile 1s1 borulu sogutma dolaplar1 i¢in raflardaki iiriinlerin
sicaklik dagilimlar: tartisilmis.  Is1 borusu olmayan sistemlerde yiyecek icerisinde
yatay olarak istenmeyen sicaklik dalgalanmalar1 gozlemlenmistir. Buna karsilik 1s1
borulu sistemlerde ise yiyecek i¢cinde yatay olarak sicaklik farklarmin olugsmadigi ve
dikey eksenel yonde bir sicaklik farki olustugu goriilmistiir.  Ayrica 1s1 borulu

sistemlerin yiyecekleri 2-3 K daha soguk degerlerde muhafaza ettigi tespit edilmistir.
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Is1 borulu raflar tarafindan gergeklestirilen iletimle 1s1 aktariminmn yani sira optimum
hiz, sicaklik ve tilirblilans yogunluguna sahip hava perdeleri sistemin toplam

performansim yiikselttigi goriilmiistiir [25].
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2  SOGUK HAVA DEPOLARI

Gida triinlerinin lezzet ve kalite kayb1 yasanmadan piyasaya arz edilebilmesi i¢in
kurutma, salamura, yiiksek sicaklik ve sogutma depolar1 kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden belirli bir sicaklik ve nemde kiitle, lezzet ve kalite kayb1 yasamadan
dogada bulundugu duruma en yakin halde muhafaza edilebilmesi i¢in sogutma
yontemi de yaygin olarak kullanilmaktadir. Soguk muhafaza yontemleri; soguk
muhafaza, donmus muhafaza, hizli donmus muhafaza, sok dondurma, ©n

sogutma olarak inceleyebiliriz.

2.1 Soguk Muhafaza Yontemleri
2.1.1 Soguk Muhafaza

Gegici, kisa ve uzun siireli depolamada gida maddeleri, donma noktasinin
iizerindeki sicakliklarda soguk muhafaza yontemi ile depolanmaktadir. Perakende
sat1is yapan isletmeler genelde kisa ve gecici stireli depolama uygulamaktadir. Uzun
siireli depolamada ise, {riiniin cinsi ve depolama sartlarina bagli olarak olarak 7
glinden 8 haftaya kadar muhafaza saglanabilmektedir. Bu yontemde Sekil 2.1° de
gorildiigii tizere Uriin, once 0-10 °C sicaklik araliginda 6n sogutmaya tabi
tutulmasindan sonra iirtin 0°C civarindaki soguk muhafaza odalarmna alinmaktadir

[26].

ON SOGUTMA |:> SOGUK
MUHAFAZA

Sekil 2.1 Soguk muhafaza yontemi.
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2.1.2 Donmus Muhafaza

Bu yontemde {iriiniin sicakligi, donma noktasinin altinda diisiiriilir.  Uzun
siireli muhafazalar igin tercih edilen bir yontemdir. Uriin 6nce Sekil 2.2’ de de
goriildigl tizere 5°C ile 12°C civarindaki sicaklik araliinda ¢alisan bir sogutma
deposunda 6n sogutma islemi yapildiktan sonra, sicakligr -35°C civarindaki
soklama tnitelerinde dondurularak -12°C ile 25°C sicakliklar1 arasinda olan donmus
muhafaza odalarinda depolanir. Bu uygulamada donma sirasinda olusan buz
kristallerinin iri olmasi nedeni ile bu tip bir dondurma yontemi gida hiicrelerinin
parcalanmasina yani iirliniin kalitesinin bozulmasina neden olabildigi i¢in bu yontem

her iirlin i¢in ideal olmamaktadir.

O . DONMUS | o7
HASAT ) socutma :> SOK TUNELL [> MUHAFAZA

Sekil 2.2 Donmus muhafaza yontemi.

On sogutma islemi yapilmadan hasat sonrasi gida maddesinin direkt olarak sok
tiineline girmesiyle, {riinlin asir1 sicaklik farkina maruz birakilmasindan dolay1
iriinde ciddi kalite kayiplarina sebebiyet vermektedir. Boyle istenmeyen olaylarin
engellenmesi icin gidanin  6n sogutma islemine mutlaka tabi tutulmasi

gerekmektedir.

2.1.3 Hizhh Donmus Muhafaza

Donmus muhafazada olusan buz kristallerinin biiyiik olmasi nedeniyle olusan
olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla dokusal kopmalar1 6nlemek i¢in ¢ok diisiik
sicakliklarda ani dondurma metodunu gelistirmislerdir. Bu yOntemle olusan buz
kristalleri ¢ok kiiciik oldugundan hiicre zarlar1 parcalanmayacak, = dondurulmus

iirlin, taze {irliniin biitlin 6zelliklerini biinyesinde bulunduracaktir.
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2.1.4 Sok Dondurma

Uriinlerin bozulmasmi hizlandiran nedenlerden en dnemlisi besinin i¢indeki su
miktaridir.  Her {irtiniin igerdigi su miktar1 birbirinden farkli olmasmin yaninda en
fazla su orani meyve ve sebzelerdedir. Uriinde bulunan mikroorganizmalar,
faydalanabilir 6zellikteki suyu rahatlikla kullanabilmekte,  dolayisiyla besin ve
kalite kayiplarmna neden olmaktadwr.  Suyun mikroorganizmalarca yararli halde
bulunabilmesi i¢in sivi fazda olmasi gerekir. Bundan anlasilacagi {izere

mikroorganizmalar donmus sudan yararlanamazlar.

Sok dondurmada, donma hizinin tanimi ve ayirimi onem arz etmektedir.
Donma hizinin kalitenin tizerine 6nemli etkileri oldugundan, birgok iilkede donma
hizlar1 lizerine ilgili tiizikler bulunmaktadir. Donma hizi, dondurulan materyalin
merkez noktasindan yiizeye olan uzakligin, bu merkezin sicaklik 0°C’ den -15 °C’

ye diismesi i¢in gecgen slireye orani olarak agiklanmaktadir [27].

Bir¢ok gida icin kritik bolge 0°C ile -4°C arasidir, bu sicaklik araliginin
hizla asilmasi istenmektedir. Ciinkii bu sicaklik araliginda hiicre sivisi tam
donmamis ancak konsantre hale doniismesinden hiicrede c¢esitli kimyasal
degisiklikler olmaktadir. Bu yontemle, istenmeyen olumsuz bdlge hizla
asilmaktadir [27]. Mikroorganizmalarin faaliyetlerinin tamamen durdugu
sicakliklara stiratle gelinmesinden 6tiirii donma sirasinda olusabilecek mikrobiyolojik
bozulma olasilig1 ortadan kalkmis olmaktadir. Ayni zamanda sok dondurmanin
diger olumlu 0zelliklerinin arasinda, hiicre i¢inde kii¢iik buz kristallerinin
olusmasindan hiicrenin fazla zedelenmemesi sayesinde hiicre i¢i sivisinin birbirine
fazla karigmasi onlenmis olur. Hiicreler arasi bosluklarda olusan buz kristallerinin
varlig1 ile hiicrenin fiziksel yapisindaki kalite kayiplar1 engellenmektedir. Diger bir
yandan kullanilan ekipmanlarin uzun siire isgal edilmesinin de Oniine gecildiginden
dondurma diizeni kapasitesi arttirilabilmektedir [28]. Sunu da unutmamak gerekir,
gilinlimiizde teknolojinin ilerlemesiyle sok dondurma olanakli olsa da bir ¢ok gida
maddesinde belli bir sinirm iizerine ¢ikan donma hizi iirlin kalitesi lizerine daha fazla

olumlu etki yapmamaktadir [29]
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2.1.5 On Sogutma

Bu islem, hasat1 yapilan {iriiniin dis hava sicakligindan dolay1 biinyesine aldig:
1smin alinmasi olayidir.  On sogutma, iiriiniin iizerine soguk hava iiflenerek islem
yapilir. Hava ile sogutma isleminde iirtinde su kaybinin artmasindan dolay1 fiziksel
bozulmalar gozlenebilir. Eger iirlinlimiiz hassas ise sulu sogutma sistemi ile 6n
sogutma yapilabilir. Sulu sogutma sisteminde iki yontem uygulanir. Bunlardan biri
irlin lizerine soguk su piskiirtmek digeri ise soguk suya daldirmaktir. Bu
yontemlerin diginda ekonomik olmadigi i¢in pratikte kullanilmasa da vakumla

sogutma yontemi de vardir.

Bu 6n sogutma islemlerinde, sicakligin kademeli bir sekilde diisiiriilmesinin
saglanmasi, iriindeki lezzetin, biyolojik ve kimyasal yapmin bozulmasini
engelleyerek soguk hava deposundaki muhafaza Omriini uzatmamiza yardimci
olacaktrr. Bunun yanmda 6n sogutma isleminin sagladigi1 diger bir yarar da soguk
hava deposu ya da soklama odasinin sogutma vyiikiinii de azaltmig olacak,

maliyetlerin diistiriilmesinde etkili olacaktur.

15



9T

Cizelge 2.1 Baz1 gida maddelerinin soguk ve donmus muhafaza sartlar.[29]

G1da Maddesinin Cinsi l\éluha fa?a oda Yaklagik Igirslieki Donma Isinma Isis1 keal /kg Donma Onv Sogutma Oda.lllarl I¢in
Tanim 1cakligt Nemi (%) Mu{lafa.za Miktar: Noktast | Donmadan Donmadan Isist §ogqtma Yiikleme
(~0) Siiresi (% Agr) (~0) Once Sonra kcal/kg | Siiresi Saat Katsayisi
Ahududu-Taze 0(-) 90-95 2-3Giin 84 -0,5 0.87 0.45 67,8 - -
Armut-Kig-Sert -3 90-95 2-7Hafta 83 -1,6 0.87 0.45 66,5 24 1,25
Armut-Normal-Yesil 0 90-95 1-2Hafta 74 -1 0.79 0.42 59,4 24 1,25
Ananas-Olgun-Taze +7 85-90 2-4Hafta 85 -1 0.88 0.46 68,3 3 1,50
Ayva 0(-) 90 2-3Ay 85 -2 0.88 0.46 68,1 24 1,50
Bal <+10 - 1Sene(+) 18 - 0.34 0.26 13,6 - -
Balik-Taze -1/42 90-95 5-15Giin 60-80 -2,2 0.7-0.9 - 50/68,3 - -
Balik-Dondurulmus -23/-29 90-95 6-12Ay 62-85 ; ; 0.38/0.45 50/68,3 ; ;
Balik-Salamura +4/+10 90-95 10-12Ay - - 0.76 0.41 56 - -
Balkabagi +10/+13 70-75 2-3Ay 91 -1 0.93 0.48 72,8 18 1,43
Bamya-Taze +7/+10 90-95 7-10Giin 90 -2 0.92 0.47 72 18 1,43
Bezelye-Yesil 0 95 1-3Hafta 74 -0,6 0.80 0.42 59,2 20 1,50
Bira-Fi¢1 +2/+4 - 3-8Hafta 90 -2 0.92 0.47 72,1 - -
Bira-Sise/Kutu +2/+4 <65 8-6Ay 90 - - - - - -
Bogiirtlen Uziimii 0(-) 95 3Giin 85 -1 0.88 0.46 68,0 20 1,50
Briiksel Lahanasi 0 90-95 3-5Hafta 85 -1 0.88 0.46 68,3 24 1,25
Ciger-Taze 0/+1 90 1-5Giin 70 -1,7 0.76 - 56,0 18 1,43
Ciger-Dondurulmus -12/-18 90-95 2-4Ay 70 -1,7 - 0.41 56 - -
Cikolata Cesitleri -18/+1 40 6-12Ay 1 - 0.21 0.20 0,8 - -
Cilek-Taze 0(-) 90-95 5-7Giin 90 -0,8 0.92 0.47 72,1 - -
Domates-Yesil +13421 | 85-90 | 1-3Hafia 23 0,6 0.95 0.48 74,5 34 1,00




LT

Cizelge 2.1 Bazi gida maddelerinin soguk ve donmug muhafaza gartlari. (devami)

Tanim (~C) Nemi (%) Siiresi Mlkt?rl (~C) Dor}madan Donmadan keal/kg §ogqtma Yiikleme
(% Agr.) Once Sonra Siiresi Saat Katsayisi

Domates-Kizarmig +7/+10 85-90 4-7Giin 94 -0,5 0.95 0.48 75.2 34 1,00
Dondurma -25/-29 - 3-20Ay 63 -5,6 0.71 0.39 50.4 8 1,33
Dar1-Patlamis 0/+4 85 4-6Hafta 10 - -0.28 0.23 8.1 - -
Elma-Golden -1/+4 90 3-8Ay 84 -1,1 0.88 0.45 67.2 24 1,50
Ekmek-Ambalajh -18 - 3-13Hafta 32-37 - 0.48 0.31 25.6/29.6 - -
Enginar 0(-) 90-95 1-2Hafta 84 -1,5 0.87 0.45 67.2 18 1,43
Erik 0(-) 90-95 3-4Hafta 86 -0,8 0.89 0.46 68,9 20 1,50
Et-Sigir-Taze 0/+1 88-92 1-6Hafta 62/77 -2 0.7/0.8 - 49.6/61.6 18-24 1,50
Et-Sigir-Donmug -18/-23 90-95 9-12Ay - - - 0.39/0.43 49.6/61.6 - -
Et-Kuzu-Taze 0/+1 85-90 5-12Giin 60-70 -2 0.58/0.76 - 48756 5 1,33
Et-Kuzu-Donmusg -18/-23 90-95 8-10Ay - - - 0.38/0.41 48/56 - -
Et-Dana-Taze 0/+1 90-95 5-10Giin 64-70 -2 0.71/0.76 0.39/0.41 51.5/56 6 1.33
Greyfurt +10/+16 85-90 4-6Hafta 89 -1,1 0.92 0.47 71.3 22 1,33
Hindiba 0 95 2-3Hafta 93 0(-) 0.95 0.48 74.5 18 1,43
Hindistan Cevizi 0/+2 80-85 1-2Ay 47 -1 0.58 0.34 37.6 - -
Hurma 0 65-75 0-12Ay 20 -16 0.36 0.26 16.2 - -
Ispanak 0 95 10-14Giin 93 0(-) 0.95 0.48 74.5 18 1,43
Incir-Kuru 0/+4 50-60 9-12Ay 23 - 0.39 0.27 18.4 - -
Incir-Taze 0(-) 85-90 7-10Giin 78 -2,5 0.83 0.44 62.5 - -
Japon Inciri -1 90 3-4Ay 78 -2,2 0.84 0.43 62.7 - -
Kabak 0/+4,5 8595 | 5-14Giin 94 0,5 0.96 0.48 75.3 18 1,43
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Cizelge 2.1 Bazi gida maddelerinin soguk ve donmug muhafaza gartlari. (devami)

ici i Isinma Isisi kcal - . -
Tanim (~C) Nemi (%) Siiresi Mlktim (~C) Dor}madan Donmadan keal/kg §ogqtma Yikleme
(% Agr.) Once Sonra Siiresi Saat Katsayisi
Kayisi 0 90 1-2Hafta 85 -1,1 0.88 0.46 75.3 20 1,50
Karnabahar 0 95 2-4Hafta 92 -1 0.94 0.48 73.7 24 1.25
Kavun +7/+10 90-95 3-4Hafta 93 -1 0.95 0.48 74.5 24 1.10
Kereviz 0 95 2-4Ay 94 -0.5 0.95 0.48 75.6 18 1.43
Kiraz-Sert -1 90-95 2-3Hafta 80 -2 0.84 0.44 64.0 - -
Kuru Yemisler-Cig 0/+10 65-75 8-12Ay 3-6 - 0.24 0.22 2.4/4.8 - -
Kurutulmus Biber 0/+4.5 65/75 6-9Ay 12 - 0.30 0.24 9.5 - -
Kugkonmaz 0/+2 95 2-3Hafta 93 -0.6 0.95 0.48 74.5 24 1.10
Kus Uziimii-Taze 0(-) 90-95 10-14Giin 85 -1 0.88 0.45 67.2 20 1.50
Krema/Kaymak -26 - 1-2Ay 73 - 0.78 0.42 58.2 - -
Lahana 0 90-95 3-4Ay 92 -1 0.94 0.47 73.9 24 1.25
Limon 0/+10 85-90 1-6Ay 89 -1.4 0.92 0.47 71.2 20 1.00
Mandalin 0/43 85-90 2-3Hafta 87 -1.1 0.90 0.46 69.7 22 1.43
Mantar-Taze 0 90 3-4Giin 91 -1 0.93 0.47 72.8 18 1.43
Marul 0 95 2Hafta 95 0(-) 0.96 0.48 76.2 18 1.43
Maydanoz 0 95 1-2Ay 85 -1 0.88 0.46 68.0 - -
Maya (Hamur Mayasi) 0(-) - - 71 - 0.77 0.42 56.8 - -
Misir-Taze 0 95 4-8Giin 74 -0.6 0.79 0.42 59.2 24 1.25
Meyve Kurusu 0 50-60 9-12Ay 14-26 - 0.31/0.41 0.26 11-21 - -
Meyve-Dondurulmus -18/23 90-95 6-12Ay - - - - - - -
Muz +15 8595 | 8-10Giin & 1 0.8 0.43 60.5 12 1.00
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Cizelge 2.1 Bazi gida maddelerinin soguk ve donmug muhafaza gartlari. (devami)

Tanim (~C) Nemi (%) Siiresi Mlkt?rl (~C) Dor}madan Donmadan keal/kg §ogqtma Yiikleme
(% Agr.) Once Sonra Siiresi Saat Katsayisi
Nebati Yaglar +21 - 1Sene 0 - - - - - -
Pancar(Kok) 0 95 4-6Ay 88 -1 0.91 0.47 70.5 24 1.25
Patates-Taze +10/+13 90 2Ay 81 -0.6 0.85 0.44 65.0 - -
Patates- Son Uriin +3/+10 90-95 5-8Ay 78 -0.7 0.83 0.44 62.4 - -
Patlican +7/+10 90-95 7-10Giin 93 -1 0.95 0.48 74.5 18 1.43
Portakal 0/+9 85-90 3-12Hafta 87 -1 0.90 0.46 69.7 22 1.43
Portakal Suyu -1/42 - 3-6Hafta 89 - 0.92 0.47 71.3 - -
Peynir -1/+4 65-70 6-12Ay 30-60 -10/-15 0.50 0.31 30.0 - -
Pirasa 0 95 1-3Ay 85 -0.7 0.88 0.46 68.1 18 1.43
Salatalik +10/13 90-95 10-14Giin 96 -0.5 0.97 0.49 76.8 24 1.00
Sarimsak-Kuru 0 65-70 6-7Ay 61 -1 0.69 0.39 48.8 - -
Sebze-Paketli -18/-23 - 6-12Ay - - - - - - -
Sebze Tohumu 0/+10 50-65 10-12Ay 7-15 -0.29 0.23 8.8 - - -
Sogan-Kuru 0 65-75 1-8Ay 88 -1 0.91 0.47 70.4 24 3.3
Sogan-Taze 0 95 3-4Hafta 89 -0.9 0.92 0.47 71.3 - -
Sosis 0 85 1-3Hafta 56 -1.7 0.65 0.37 44.8 2 1.00
Siit-Pastorize 0/+1 - 2-4Ay 87 -0.6 0.90 0.46 70.0 10 1.18
Siit Tozu +7/21 5-10 6-9Ay 2-5 - 0.22 0.22 2.4 - -
Salgam Kokii 0 95 4-5Ay 92 -1 0.94 0.48 73.7 24 1.25
Seftali 0(-) 90 2-4Hafta 89 -1 0.92 0.47 71.3 24 1.60
Sekerlemeler 0/+9 50 6-12Ay 6-10 - - - - - -
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Cizelge 2.1 Bazi gida maddelerinin soguk ve donmug muhafaza gartlari. (devami)

. Isinma Isist On Sogutma Odalart
.. .. .| Muhafaza | Oda | Yaklasik leindeki | 1 ma keal /kg Donma Igin
Gida Maddesinin Cinsi - ) Su
Sicakligt | Nemi | Muhafaza : Noktast Is1s1 <
Tanimi .| Miktar1 Sogutma ikl
(~C) (%) Siiresi o Ax (~C) |Donmadan|Donmadan| kcal/kg S Yiikleme
(% Agr.) A Stiresi
Once Sonra Katsayisi
Saat
Tath Patates +13/16 85-90 4-7Ay 69 -1.3 0.76 0.41 55.2 - -
Tavuk-Hindi-Taze O 85-90 1Hafta 74 -3 0.80 - 59.3 5 1.00
Tavuk-Hindi-Donmus -18/-23 90-95 1-12Ay - - - 0.42 59.3 - -
Taze Fasulye +4/+7 | 90-95 | 8-10Giin 89 -0.7 0.92 0.47 71.3 20 1.50
Tereyagi +4 75-85 1Ay 16 -2 0.33 - 12.8 - -
Turp-Kis 0 95-100 2-4Ay 95 -0.7 0.97 0.49 76.1 - -
Uziim-Taze -1 90-95 3-6Ay 82 -2.1 0.86 0.44 65.0 20 1.25
Visne -1/0 90-95 3-7Giin 84 -1.7 0.88 0.45 67.2 - -
Yesil Biber +7/10 90-95 | 2-3Hafta 92 -0.7 094 0.48 73.7 - -
Yumurta -2/0 80-85 5-6Ay 66 -2.2 0.73 0.40 52.8 10 1.18
Zeytin-Taze +7/10 85-90 4-6Ay 75 -1.7 0.80 0.42 60.0 - -




2.2 Donma Siiresinin Hesaplanmasi

dx x
T_. —> «—

Ty

&
L J

Sekil 2.3 Plank Modeli [29].

Uriinlerin donma siirelerinin hesaplanmasinda kullanilan ¢esitli modeller mevcut
olmakla birlikte Planck modeli kullanilan en basit modellerden biridir (Smith,
2003).  Planck esitliginin tiiretilmesinde kullanilan varsayimlardan bahsedecek
olursak Oncelikle tiim gidalar ayr1 donma noktalarina sahip olup, donmus ve
donmamis kisimlar i¢in bu sabit kalir. Dondurulan gidanin termal iletkenligi sabit
kabul edilir. Ayrica donmus ve donmamis kisimlar esit yogunlukta olup,
dondurucu ortamdan merkeze dogru homojen hizla olusan bir buz tabakasi veya ayr1
bir ara yilizey bulunmaktadir. Burada donmus kismin 1s1 kapasitesi ihmal
edilebilecegi gibi (gizli 1s1 degisimleri) donmus kisma dogru duyulur 1s1
degisimlerinden ¢ok daha biiyiik olmaktadir. Yalniz 1s1 aktariminda yatigkin durum

prosesi kabul edilebilecek kadar diisiik seyretmektedir.

Soguk havayla temas yolu ile kesit yiizey alan1 A, kalinlig1 a kabul edilen bir
blogun her iki ylizeyden dondurulmasi islemi Sekil 2.3.’de gosterilmektedir.
Donmus kisim blogun her iki tarafinda ve x kalinligindadir. Donmus ve donmamis
kisimlar arasindaki ara yiizey, donmus kismimn kalinlig1 x=a/2 olana kadar ilerler.
Is1 (Q), blogun yiizeyinden ortama konveksiyon yoluyla uzaklastirilir.  Isinin

uzaklastirilma hizi,
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0= hA(T>.T) 2.1)

Burada, T,: blogun yiizey sicakligi, T;: dondurucu havanin sicakligidir.
Donmus kisim boyunca kondiiksiyon ile 1s1 aktarim hizi Fourier esitligi ile

uzaklastirilir. Isinin uzaklastirilma hizi Fourier esitligi ile ifade edilir;

KA(T ~Ty)

Q=" 2.2)

Burada k donmus gidanin termal iletkenlik katsayisidir. Donmus ve donmamis
tabakalarin ara yiizeyinde dx kalinlhiginda bir tabakanin dr siirede dondugunu
varsayalim. Bu tabakanin hacmi Adx, eger yogunluk p ise kiitlesi de pAdx olur.
Eger erime gizli 1s1s1 A ise, bu tabakadan df siirede uzaklastirilan 1s1 pAAdx olur.

Bu 1sinin uzaklastirilma hizi ise,
dx
Q = pAl—= (2.3)
dg

seklinde ifade edilir. Yiizey sicakligi 7, bilinmek zorunda degildir ve esitliklerden

asagidaki diizenleme yardimiyla ¢ikarilabilir;

Q _ Qx
it h=T -~ (2.4)
A(Tp=Ty)
= 2L 7) 2.5
Q @ (2.5)

Donmamis kisimdan gizli 1sinin uzaklastirilma hizi, donmus kisimdan ortama

1sinin uzaklastirilma hizina esit olmalhidir. Bu durumda;

A(Tp=T1) dx
Gy PAAG: (2.6)
esitligi elde edilir.

Smir kosullar1

t=0 iken x=0
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t=t iken x= a/2

durumu i¢in bu esitlik entegre edilirse, sonsuz dilim geometrisi i¢in

t _ pA a/2 1, x

J, dt = Tt N ( +3)dx (2.7)
_ Pt e,
T (Tf-Ty) [2h+ 8k] (2.8)

Donma siiresini veren Plank esitligi elde edilir. Plank esitliginin geometriden

bagimsiz genel hali ise,

_ _PA_(Pa, Ra
t= G L+ 5] (2.9)

seklinde yazilir. P ve R farkli geometriler i¢in farkli degerler alan katsayilardir. P
ve R sonsuz dilim i¢in 1/2 ve 1/8, sonsuz silindir i¢in 1/4 ve 1/16, kiire i¢in 1/6 ve

1/24 degerlerini almaktadir.

2.3 Donma ve Coziilme

Bir materyalin donma ve ¢0ziilme egrileri kiyaslandiginda olaylarin farkh
disiplinlerde gelistigi goriiliir. Buzun 1s1 iletim katsayisinin sudan 4 kat fazla ve
buzun ise 1si1l yaymim katsayisinin suyunkinden 9 misli fazla oldugu dikkate
alindiginda, her iki olaym da gelisme hizinin farklilik nedeni de kendiliginden
ortaya ¢cikmaktadir. Igerisinde su igeren bir materyalin, &rnegin meyve-sebze veya
et gibi bir gida maddesinin donma ve c¢oziilme olay1 fiziksel olarak analiz
edildiginde, 1s1l nitelikleri farkli, ¢ katman gozlenir. Yalniz bu katmanlarin sirasi
donma ve ¢oziilmede farkhliklar gosterir.  Ornek verecek olursak, dondurulan
materyalde bu lic katman, en dista “donmus faz”, “donmakta olan faz” ve
“donmamus faz” seklindedir.  Uriiniin donduruldugu ydntemle dncelikle dista bir

donmus tabaka olusur, hemen altinda donmakta olan bolge bulunur yani donmus
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tabaka i¢ kisma dogru gelisirken, donmakta olan bolgede en igeriye dogru genisler.
Boylelikle donma olaymin distan iceriye dogru gelisti§i ve materyal 1sisinin en disa
dogru atilmak zorunda oldugu goriilmektedir. Ornegin, -2 °C olan bir gidanin
dondurulmasi sirasinda, en igte olan donmamis bdlgenin sicakligmin + 4 °C’ de
oldugu siradaki durumu incelendiginde, -2 °C’ ye erigmesi i¢cin 6°C’ lik bir sicaklik
diisiisii yasanmasi i¢in duyulur 1s1 uzaklastirilmalidir.  Bu 1s1, hemen kendini
cevreleyen donmakta olan bolge lizerinden donmus bolgeye ve oradan da sogutucu
iiniteye ulasir. Diger taraftan donmakta olan tabakadan serbest kalan donma gizli
1s1s1 da hemen kendini ¢evreleyen donmus tabaka iizerinden disar1 atilir. Donmus
tabakanin yani buzun, 1s1y1 daha 1yi ilettigi goz 6niine alindiginda, donma sirasinda
i¢ tabakalardan uzaklastirilmasi gereken 1smin kolaylikla iletilerek sogutucuya
ulastirilabildigi goriilmektedir.  Buna goére donmus tabaka hizli genislerse, i¢
tabakalardan uzaklastirilmasi gereken, hissedilir 1s1 ile donma gizli 1si1sindan olusan
toplam 1sinin uzaklastirilma hizi o kadar artar.  Bu olaylar sirasinda donmus
tabakanin sicakligi da gittik¢e sogutucu sicakligina erisir. Sonunda ise Sekil 2.4° te

goriildigi iizere. tiim kitle donarak istenen sicakliga kadar soguma gergeklesir [29].

Coziilme sirasinda ise bu olaylar aksi yonde gelisir. Coziilme baslangicinda
dista “coziinmiis faz” altinda “¢oziilmekte olan faz” ve “donmus haldeki faz”
bulunmaktadir. Cozilmiis faz distan iceri dogru gittikce gelisir.  Coziilme i¢in
gerekli olacak c¢oziilme gizli 1si1s1 ile ¢oziilme sonunda ortamin sicakliginin
yilikselmesini saglayacak olan 1s1 distan igeri dogru iletilmek zorunda kalacaktir.
[sinin i¢ tabakalara ulagmasi ile 1s1, zayif 1s1l iletkenlige sahip distaki ¢coziilmiis fazi
da agmak zorunda kalacaktir. Coziilmenin donmaya gore daha yavas slirmesinin asil
nedeni budur. Diger bir farklilik ise, ¢6ziilme olaymin tiimii donma noktasinda
gerceklesmektedir.  Bu agiklamalar gosterir ki, donma veya ¢6ziilmenin hizinin

sirasiyla, sogutucu veya isitict ortam sicakliklari iizerinden etki edebilmektedir.
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Siire, dakika
Sekil 2.4 Bir gidanin donma ve ¢oziilme egrisi [29].
24 Dondurma ve Depolama Sirasinda Meyve ve Sebzelerdeki Kimyasal

Degisimler

Gidalarin dondurulmalar1 sirasinda yapilarindaki suyun biiyiikk bir kismi buz
haline gececektir. Yapidaki su buz haline doniiserek geriye kalan kisim konsantre
olacaktr. Donma ve depolamada en c¢ok goriilen kimyasal degisimler; lipid
oksidasyonu, enzimatik esmerlesmeler, tat bozukluklari, protein denatiirasyonu
ile renk maddeleri ve vitaminlerdeki kayiplar diye kisaca agiklanabilir. Ayrica doku
halindeki gidalarin yapilarinda buz kristallerinin olusumu dokunun zarar gérmesine

yol actig1 i¢in enzimlerin temasini ve buna dayali bozulmalar1 da kolaylastiracaktir.
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2.5 Dondurma Yontemleri

2.5.1 Soguk Hava ile Dondurma

En yaygin uygulanan, farkli cihazlardan yararlanilan ve bir¢gok modifikasyonu
olan en eski yontemdir. Baslica iki farkli uygulamasi vardir, bunlar “durgun

havada dondurma” ve “hava akiminda dondurma” dir.

2.5.2 Durgun Havada Dondurma

Bu uygulamada kullanilan soguk hava hareketsizdir. Bdyle bir dondurucu igin
yapilmast gereken, iyice izole edilmis bir soguk odadwr.  Sogutma donanim
evaporatorii,  tavanda duvarda veya odanin ortasinda yukardan asagiya dogru
uzanan borular demetinde olabildigi gibi, dikine dizilmis raflar seklinde de olabilir.
Dondurulacak ftiriinler bu raflar arasina istiflenir. ~ Bu tip dondurucular kullanilan
ekipmanlar agisindan basit ve ekonomiktir.  Durgun hava ile dondurma yapan
odalarda hava hareketini saglayan bir diizen yoktur, hava sadece dogal
konveksiyonla hareketlidir.  Ancak bu bir hava hareketi olarak gérmek olanaksiz
oldugundan havanin durgun oldugu kabul edilmektedir [30]. Bu yontemde odanin
sicakligr -15 °C ile -30 °C arasinda bulunur. Hareketsiz ya da ¢ok yavas hareketli
havanm 1s1 iletkenligi ¢ok diisiik oldugundan, dondurulmak iizere depoya konan
iiriiniin donma stiresi uzun olacaktir. Donma siiresi, dondurulan iiriiniin hacmine,
ambalajin niteligine,  birimler arasindaki mesafeye, vb. birgok degiskene bagl
olarak birka¢ saatten bir haftaya kadar degisebilir. Bu metot yaygm olarak balik

dondurma amaciyla kullanilmaktadir.

2.5.3 Hava Akiminda Dondurma

Bu tip dondurucularin genel ilkesi havanm, soguk odada hizli hareket etmesidir.
Glicli fanlar kullanilarak hareket ettirilen hava, evaporatorden gecerken sogur ve

iirlin lizerinden 10-15 m/s hizla gecirilir. Is1 transfer sayis1 hava hizina bagl olarak
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arttigindan, {iriin hizla dondurulur.  Odadaki hava sicakligi -30 °C ile -45 °C
arasinda degismektedir. Hava akiminda dondurma yonteminde ¢ok degisik tipte
dondurucular kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlari, tiinel dondurucular,

akiskan yatak dondurucular, spiral bantli donduruculardir.

2.5.3.1 Tiinel Dondurucular

Tiinel dondurucularda, {iriin ya bir bantla ya da iist iiste yerlestirilmis raflardan
olusan araba dizilerinin tiinel igindeki hareketiyle tasmnir. Buna gore tiinel
dondurucu banth veya rafli vagonlu olabilmektedir. Bunlarin tiineldeki hizt donma
siiresine bagl olarak ayarlanir. Ayni zamanda dondurulacak materyal ile soguk
havanm tiinel i¢indeki hareket yonii “paralel” veya “zit” olabilir. Bu tarz tasarimlar
ayn1 zamanda kurutma teknolojilerinde de kullanilmaktadir.  Uriin, zit akim
kullanilacaksa tiinelin bir tarafindan soguk hava ise diger ucundan verilir. Soguk
hava, tiinel ¢ikisinda donmus ve sicaklig1 diismiis tiriinle karsilasir. Bu sistemlerde
donma kademeli olarak gerceklesir ve donma boyunca herhangi bir noktada iiriiniin
sicaklhigr yikselmez.  Ancak soguk havanm {riin giris kismma ulasana kadar
sicakligr yiikselir.  Kismen 1sinmis hava tekrar sistemde donerken,  havanin
sicaklig1 ile evaporator sicakligi arasindaki fark artmis olacagindan hizli ve devamli
olarak karlanma olusacaktir.  Ozellikle uzun tiinellerde sik¢a gériilen bu sorun
nedeniyle tlinellerdeki hava hareketi iirlin hareketine capraz olarak diizenlenir
kisacast hava tlinelin yanlarindan verilir. Bu yOntemle hava hareketi kisa mesafe
aldigindan hava 1sinmaz ve AT ‘ nin biiyiimesi sonucu olusacak sakincalarda ortadan

kalkar.

Havanmn tiineldeki dagilimmin kusursuz olmasi i¢in, hava bant boyunca hem
alttan hem iistten verilir.  Bu tip tiinellerde genellikle soguk hava bant altindan
yukariya dogru iiflenir. Bu {ifleme ile bant {izerindeki madde hava hiz1 ve pargacik
iriligine bagli olarak hafif bir titresim kazandigindan donma hizi yiikselir.  Bu smirli
titresim, dondurulan parcaciklarin bir kitle haline doniismeden donmalarini

saglayamamaktadir.
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2.5.3.2 Akiskan Yatak Dondurucular

Bu tip bant dondurucularda, bandin altindan verilen ¢ok yiiksek hizli havanin
verilmesiyle, bant iizerindeki parcaciklarin her biri soguk hava ile temas ederek
siiratle donar.  Akiskan yatak dondurucularda, diger hava dolasimli dondurma
sistemlerinde ulasilamayan hizli bir dondurma saglamanin yaninda her bir parca ayr1
ayr1 dondugundan iiriiniin bir blok haline doniismesi onlenmis olur. Bu sistemde,
bir {irtiniin dondurulabilmesi i¢in T{riiniin belli bir hava akimmda akiskanlik

kazanabilecek kadar kii¢iik pargalar halinde bulunmasi gerekir.

2.5.3.3 Spiral Banth Dondurucular

Banth dondurucular arasinda yer alan spiral bantli dondurucular, yalitilmis bir
kabin i¢inde yer alan ve toplam uzunlugu 100-300 m. arasinda deg§isen bir bant,
dondurulacak {iriinii spiral bir yol izleyerek asagidan yukari dogru tasirken, soguk
hava yanlardan verilir. Bandin spiral sekilde olusu, az yer isgal eden kiiclik bir
sistemde,  biiylik miktardaki hammaddenin dondurulmasina firsat vermektedir.
Ozellikle plakali dondurucularda dondurulma olasiligi bulunmayan, ambalajlanmis

haldeki sekilsiz tiriinlerin dondurulmasinda kullanilmaktadir.

2.6 Dolayh Temas Yoluyla Dondurma

Dondurma islemlerinden biri olan dolayli temas yoluyla dondurma yonteminde
icten sogutulan iki plaka arasina yerlestirilmis ambalajli iirlinlerin plaka ile temas1
kullanilarak islem gerceklestirilir. Dondurulan {iriin ile sogumay1 gerceklestiren
refrijerant arasinda plaka bulundugundan bu yonteme dolayli temas denmektedir.
Ambalajli ancak sekilsiz bir kitlenin bu sistemde dondurulmasi fayda
saglamayacaktir. Ciinkii ambalajin diizglin bir yilizeyle plakaya tam olarak degmesi
donma siiresi agisindan ¢ok dnemlidir. Diizgiin sekilli ve ayn1 kalinliktaki ambalajlar

plaka {izerine yan yana yerlestirilip, diger plaka da iiste yerlestirilince iki tarafli hizli
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bir dondurma islemi gerceklestirilebilmektedir. Bu yonteme plakali dondurma

yontemi de denilmektedir.

2.7 Daldirilarak Dondurma

Bu yontemde dondurulacak {iriin, ambalajlanmis veya ambalajlanmamis olarak,
diisiik sicakliklara kadar sogutulmus uygun bir siviya daldirilmakta veya sivi {iriin
iizerine piskiirtiilmektedir. Uriiniin ambalajli olmas1 sogutucu ile sogutulan
arasinda bir engel olmasindan 6tiirii dolayli temas yoluyla dondurma olarak kabul
edilmektedir. Ambalajsiz gidalarin daldirilarak dondurulmasinda, iiriin ile sivi
arasinda kusursuz bir 1s1 aktarimi saglanmakta ve boylece hizli bir donma
gozlenmektedir. Buna ek olarak, belirgin bir sekli olmayan bir¢ok {iriin bu yolla
basarili sekilde dondurulmaktadir. Ornegin, soguk seker surubuna daldirilarak
dondurulan meyveler ince bir surup filmiyle kaplanarak teker teker
dondurulduklarindan depolama esnasinda renk, aroma ve kalite kayiplar1 az
yasanmakta oksidatif degisimlere ugramamaktadirlar. Ambalajsiz iirlinlerin
daldirillarak dondurulmalarinda kullanilan refrijerantin duyusal 6zellikleri 1ile,
dondurulan {iriiniin duyusal &zellikleri uyusmalidir. Ornegin meyveler seker surubu

ile, baliklar ise salamura ile dondurulabilir.

2.8 Kriyojenik Sivilar ile Dondurma

Gidalarin dondurulmasinda kullanilan kriyojenik sivilarla dondurma, genellikle
-60 °C’ nin altinda gergeklestirilen dondurma olarak tanimlanabilmektedir. Bazi
duyarli gidalarda ancak cok hizli bir dondurma ile kaliteli bir {iriin elde
edilebilmektedir. Kriyojenik dondurma yontemi de bu tip irlnler icin
gergeklestirilmis olup, uygulama alani bu iirlinlerle sinirlidir. Bunun yaninda bu

yontemin olumsuz yani ise pahali olmasidir.

Kriyojenik sivilar i¢cinde en yaygin olarak kullanilan sivi azot gazi, havanin
sikistirilip once s1vi hale getirilmesi ve sonra oksijenin kaynama derecesinin 183 °C,
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azotun kaynama derecesinin -196 °C olmasindan faydanilarak sivi hava valften
gegcirilerek, azot gazinmn oksijenden ayrilmasi yoluyla iiretilmektedir. Uretilen azot
gaz1 tekrar sikistirilarak sivi azot gazi elde edilmektedir. Sivi azot gazi atmosferik
basingta -196 °C’ de buhar fazina gectiginden, elde edilen sivi gaz izole edilmis
tanklarda depolanirsa, bu sicaklikta atmosferik basingta sivi olarak kalir ve sadece
cok az bir kismi -196 °C’ deki azot gazmma doniisiir. Bu halde depolanip
nakledilmesi sirasinda tank veya tiipte fazla bir basing olusmaz. Bu 6zellik azot

gazinin kriyojenik dondurmada kolaylikla uygulanmasina olanak vermektedir.

Kriyojenik dondurma yoluyla, sofutmada ayr1 bir ekipmana ihtiyag
duyulmamasinin yaninda, sivi azotun zehirleyici 6zelliginin bulunmamas: ve gida
maddesinin hicbir 6g8esi ile reaksiyona girmemesi (inert olmasi), aksine havanin
yerini alarak bircok oksidatif reaksiyonlarin oniine gegcmesinden dolay1r bu yontem
tercih edilmektedir. Uygulama sekilleri ii¢ sekilde olabilir. Dondurulacak iiriiniin,
sivi azota daldirilmasi,  sivi azotun iiriin lizerine piilverize edilmesi veya

dondurulacak gida iizerinden diisiik sicakliktaki azot gaz1 gecirilir.
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3 TERMODINAMIGIN INCELENMESI

Termodinamik, enerji aligverislerinden ve doniisiimlerinden etkilenerek fiziksel
ve kimyasal etkilerin cisimlerin O6zellikleri {izerinde meydana getirdikleri
degisikliklerin incelenmesidir. Kisacasi, enerji ve enerji doniisiimlerinin tiim

yonlerini kapsayan fizigin bir koludur.

3.1 Termodinamigin Temel Yasalan

3.1.1 Termodinamigin Sifirinci Yasasi (Termik Denge)

R. H. Fowler tarafindan 1931 yilinda tanimlanan yasa, bir sistemde iki ayr1
cismin bir {li¢iincii cisimle 1s1l dengede olmalar1 durumunda, kendi aralarinda da 1s1l
dengede olacaklarini belirtir. Diger bir deyisle, sicakliklar1 ayni deger olarak
Olgiilen iki cisim birbirleriyle temas etmeseler dahi 1si1l yani termik denge

halindedirler. Bu durumda sistemle ¢evresi arasinda termik bir etkilesim vardir.

3.1.2 Termodinamigin Birinci Yasasi (Enerjinin Korunumu)

Ingiliz fizik¢isi James P. Joule tarafindan 1843 yilinda yapilan deneylerle ortaya
konulmustur. Bu yasa, enerji yoktan var edilemez ve vardan yok edilemez sadece
degisik fiziksel veya kimyasal islemlerle bir enerji biciminden diger bir enerji
bicimine degistirebilir seklinde belirtilmistir. Kapali bir sistemin belirli bir durumu
arasinda gergeklesebilecek tiim adyabatik durum degisimleri sirasinda yapilan net is,
sisteme veya durum degisimlerine bagli olmaksizin aynidir. Ayni zamanda hal
degisimi ne olursa olsun ve nasil gerceklesirse gergeklessin ¢evrim esnasindaki 1s1

alisverisi ile i aligverisi birbirine esit veya birbiri ile orantilidir.  Termodinamigin
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birinci yasasinin ifadesi ispat edilememekle birlikte dogrulugu yapilan deneylere

dayanir.

Termodinamigin birinci yasasina gore;

dQ = dU + dW (3.1)

yazilabilir. Herhangi bir ¢evrim i¢in;

$dQ = dU + $aw (3.2)

U nokta fonksiyonu oldugu ve isleme bagimli olmadig1 i¢in, c¢evrimsel integrali

sifirdir. Boylelikle;

$dQ = $dw (3.3)

yani

Qqevrim = chvrim (3.4)

Bu esitlige gore, bir ¢cevrimin is ¢ikisi, sisteme verilen 1siya esit olacaktir. Birinci
yasaya gore yukaridaki son esitlik, bir motor tarafindan iiretilen net isin, motora dis

kaynaktan verilen net 1s1ya esit oldugunu belirtmektedir.

3.1.2.1 Is1 Gegisi

Bir cisim farkli sicaklikta bir ortama birakildig1 zaman cisimle onu saran ortam
arasinda 1s11 denge olusana kadar yani ayni sicakliklara gelene kadar yiiksek
sicakliktaki cisimden diisiik sicakliktaki cisme dogru enerji gegisi olur. Burada ifade
edilen 1s1, sistemle cevresi arasinda sicaklik farkindan dolay1 gerceklesen enerji
gecisi olarak adlandmrilir.  Is1 gegisinin olmadigi durum adyabatik hal degisimi
olarak adlandirilir. Adyabatik hal degisimi iki durumda goézlenmemektedir.

Bunlar, sistemin c¢ok iyi yalitilmasindan dolay1 1s1 thmal edilebilir diizeyde oldugu
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zaman ya da sistem ve cevresinin ayni sicaklikta olmasindan dolay: adyabatik hal

degisimi goriilmemektedir [39].

Sistemin birim kiitlesi i¢in 1s1 gecisi g ile simgelenir ve asagidaki bagntiyla
gosterilir,
kj

q= Q Ly (3.5)

m “kg
Birim zamanda gecen 1s1 Q ile simgelenir. Is1 gegisinin birimi &j/s veya kW’
tir. Hal degisimi esnasindaki toplam 1s1 gecisi degerini bulmak i¢in, 1s1 gegisinin
zamana bagl degisimini hal degisiminin gergeklestigi siire {izerinden Q’ nin integrali
almir.

t, -
Q= Qdt (3.6)
Sayet Q hal degisimi sirasinda sabit kaliyorsa,

Q=0. (t;—ty) (3.7)

Is1 gecisinin yoni vardir, bu nedenle bir isaret kuralina gereksinim vardir. Sistemin
enerjisini artiran yonde 1s1 gegisi art1 isaretli, tersi durum s6z konusu oldugunda 1s1

gecisi eksi isaretli olacaktir.

3.1.2.2 Is1 Gegis Yollan

Is1 gecis yollart iletim (kondiiksiyon), tasimim (konveksiyon), 1$1n1m
(radyasyon) seklinde ger¢eklesmektedir. Bu 1s1 gecisinin gergeklesme yollari
hangisi olursa olsun, 1s1 gecisi bir sicaklik farki olmast durumunda

gerceklesmektedir.

Iletim, bir maddenin, kati, sivi, gaz ortamlarda enerjisi daha fazla olan

molekiillerden diger molekiillere enerji gegisidir.  Sivilarda ve gazlardaki iletim,
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molekiillerin gayrinizami hareketleri sonucu gerceklesir.  Katilarda molekiillerin
sabit diizendeki titresimleri ve serbest elektronlarin hareketleri sonucunda olusur.
Ax kalinliginda birim zamanda iletimle gecen 151 Qjerim, A7 sicaklik farki ve 1s1

gecisine dik alan A4 ile dogru orantili, Ax ile de ters orantilidir.
: AT
Qitetim = —ke A — (W) (3.8)

Ax — 0 durumunda, (3.8) numarali denklem (3.9)diferansiyel denkleme

doniiserek “Fourier Is1 Iletim Yasas1” diye anilr.
: dr
Qitetim = —ke A — (W) (3.9)

Fourier 1s1 iletim yasasi, 1s1 iletimin verilen yondeki sicaklik gradyam ile
dogru orantili oldugunu belirtir.  Is1 sicakligin azaldig1 yonde iletilir.  Artan x
degerleri i¢in sicaklik azaliyorsa, sicaklik gradyam eksi deger olacaktir. Bundan
dolay1 denklemdeki eksi isareti, art1 x yoniindeki 1s1 iletiminin art1 isareti tagimasi

icindir.

Tasmim, kati bir yiizeyle onun temas ettigi akigkan bir ortam arasinda
gerceklesen 1s1 gegisidir.  Iletimin ve akiskan hareketinin ortak sonucu olarak
gerceklesir.  Akiskan hareketi daha hizli oldugu zaman tasmilma 1s1 gegisi de daha
coktur. Akiskan eger hareketsizse, bu durumda kat1 yiizeyle temas ettigi akiskan
arasinda sadece iletimle 1s1 gecisi olur.  Akiskan hareketinin varligr 1s1 gecisini
artrran bir etken olmasi ayni zamanda 1s1 gecisinin hesaplanmasini zorlastirir.
Tasmimi saglayan akis pompa, fan, rilizgar veya benzeri cebiri etkenle oluyorsa
buna zorlanmis tasiim denir. Akiskan i¢inde olusan kaldirma kuvvetleri sicaklik
farkliliklarindan ortaya ¢ikan yogunluk farkhiliklarma baglhdir. Mesela fanla
zorlanmig bir akis yoksa kiitlenin yilizeyinden dogal tasinimla 1s1 gecisi olacaktir.
Ciinkii akigkan hareketi daha sicak olmasindan dolay:r hafif oldugu i¢cin havanin
yiikselmesi ve onun yerini daha agir olan soguk hava alacaktir. Sayet ylizey ile hava
arasindaki sicaklik farki, havanin ataletini yenebilecek kadar biiylik degilse dogal

tasinim yerine sadece iletimle 1s1 gecisi gerceklesecektir.
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Birim zamanda tagmimla 1s1 gecisi Qugimm , “‘Newton’ un Sogutma Yasas1”

ad1 verilen bagmnti ile ifade edilir:
Qta;m:m = hA(Ts - Tf) (W) (310)

Burada 4, tasimmim katsayisi; A4, 1s1 gecisinin oldugu yilizey alani; 7T,
yiizey sicakligl; 75 akiskanin yiizeyden uzaktaki sicakligidir. Yiizeye temas eden
akiskanin sicakligi,  kati yiizeyin sicakligma esittir.  Bagmtida kullanilan 4,
akiskanin 6zelligi olmayip deneysel olarak belirlenen bir parametredir ve degeri
ylizey geometrisi, akism niteligi, akiskanin 6zellikleri ve akis hizi gibi taginimi

etkileyen bircok degiskene baghdir. Uygulamalarda karsilagilan bazi # degerleri

asagida belirtilmistir.
Cizelge 3.1. h degerleri ¢izelgesi [31].
h W/m’K
Gazlarda dogal taginim 2-25
Stvilarda dogal taginim 50-1000
Gazlarda zorlanmig tagimim 25-250
Sivilarda zorlanmis taginim 50-20000
Kaynama ve yogusma 2500-100000
[s1mnim, maddenin atom veya molekiillerinin elektron diizeninde olan

degismeler sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalar veya fotonlar araciligiyla
gerceklesen enerji aktarmmidir. Isinimda digerlerinden farkli olarak 1s1 gecisi
cisimler arasinda bosluk olmasi durumunda da vardwr. Ismimla 1s1 gecisi, 151k

hizinda gergeklesir ve vakumda 1s1n1m akisinda higbir azalma olmaz.

Is1 gecisi uygulamalarinda, bir cismin belli bir sicaklikta olmasindan dolay1
yaydigi 1s1l 1simimdrr.  Isil iginim, gama 1sinlary, x 1gmlari, mikrodalgalar gibi
diger elektromanyetik 1smimdan farkhidir.  Kati, sivi ve gazlar 1sinimi belirli
Olciilerde yutar, yayar ve gecirirler yalniz kati cisimler i¢in 1g1mim bir yilizey olgusu

olarak ele alinir, ¢ilinkii yayilan 1s1mim yilizeye erismeden metal, tahta, tas gibi
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maddeler cisimlerin i¢ bolgeleri tarafindan yutulur, ¢ok az bir kismi1 ylizeyden disar1

cikar. Ayni zamanda ylizeye gelen 1s1nimda ¢ok az bir kalinliga kadar yutulur [31].

Isil 1s1ma on dokuzuncu yiizyilda fizikgileri en ¢ok mesgul eden konularin
basinda geliyordu. Josef Stefan, John Tyndall’in deneysel verilerinden
faydalanarak 1879 yilinda 1s1l 1s1ma siddetinin sicakligin dordiincii kuvvetine bagli
oldugunu gozledi. Daha sonra Boltzmann, termodinamik yasalarini kullanarak bu
bulguyu teorik olarak da ispatlayarak daha da saglamlastirdi. Teorik fizik tarihinin
en Oonemli adimlarindan biridir.  Isil 1s1may1 teorik bir temele oturtmus ve on
dokuzuncu yiizyilin sonlarinda bir ¢ok kuramcinin karacisim isimasini bir dagilim
fonksiyonu ile ifade etmeye calismasina 6nayak olmustur. Kuantum mekaniginin
¢ikis noktast olan 1900 tarihli Max Planck’mn makalesi de karacisim 1simasinin
coziimiidiir.  Bu c¢oziimden yola ¢ikarak,  herhangi bir yaklastirma yapmadan

Stefan-Boltzmann yasasini tam olarak elde etmek miimkiindiir.

Stefan-Boltzmann yasasi ile T, mutlak sicakligindaki bir ylizeyden birim

zamanda yayilabilecek en ¢ok 151nim ifadesi;

anyllan, maks = GATS4 w) (3.11)

Bu ifadede A, yiizey alan; o = 5. 67x10® W/(m’. K*) ise Stefan-
Boltzmann sabitidir.  Belirli bir sicaklikta,  birim zamanda en ¢ok 1smimi yayan
ylizey siyah cisimdir. €, yiizeyin yayma orani olarak tanimlanir. Yayma oraninin
degeri 0 < e< 1 araligindadir. Yiizeyin yayma orani, siyah cisim &= 1 yakinligmin

Olciistidiir.
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Cizelge 3.2 Is1 transferi islemleri [31].

Tiir Mekanizima Denklem Denklem Katsayist

Tletim Rastgele  malekiiler . dT k: 15t iletim katsavisy,
harghete, bagl,, olarak, Qitecim = ke A——(W) WK = Wirl"cl)
shsnlyaydam,, = (o) x=

[T= C]: x= (ﬂ‘l)]

Tagmim Bastgele Umoleku.ler Qm;:mm = hA(T, - Tf) (W) h: -ISI Ha;lrliml_gatia}'m:
harekete bagh olarak T T. = (°C Wor K= Wm'ch
enerji  yayilimina ek s Ve - ( )
olarak, Kitlesel harekete [T,:Yiizey sicakhg,
bagl eneni transfen. T;: Akigkan sicakhg]

[simim Elektromanyetik dalgalar EFUT: (W md) £: Yayma omm, ()
ile eneri transfen [Sivah cismun yayma giicii] hy: Isa taginim katsayis (W 2K

) = 4 — 2 2
Q)‘tz)‘t!an - EGT: hr‘ - SUETS + Ts,:j (Ts + Tq )
(W m™) [Gergek cisimlenin yaydifi 1imm |Ts_ — Twwﬂ| « T, igin
akisi] h = deoT3
5 - 4 4
Q}'rz)‘:lﬂn - EU(TS _Tqaz:rs) " :
(W nr?) [Gergek cisimilerin yaydigs 15imm
akisi]
[(As/ Aggse) — 0 igin net 13mam miktar)
[ = (5. 67+ 10 *WmKY
T.ve T== (K]
[o: Stefan — Boltzmann sabiti,
Ti: Yiizey sacaklif,
Tooger 37 vilzeyim  gevreleyen yiizey
sicakliy,
A;: Yiizey alam,
Agsyear 8 viizeyini gevreleyen yiizey alam
Tagmim + | Bilegik  tasmum  wve Q =h(T.-T )+ h(T.-T h: Ts1 tagimim katsavis,
I;lmm 5mm mrm-]} ( g {) ?"( g :c) m.‘ m'lK'l}
— by Tt esimam katsayist,
[,I.i."le T;evre = ( C}] m-‘ m—:K—l}
[T;: wiizey sicakhig,
T ovre : aluskan sicaklif]
0 — 4
anyllan - gATs (W) (3- 12)

Genelde hem yayma hem de yutma oranlar1 yiizey sicakligma ve 1smimin

dalga boyuna baghdir.

[sinimin Kirchoff Yasasi bir yiizeyin yayma ve yutma

oranlarmin verilen bir sicaklik ve dalga boyu icin esit olduklarini1 ifade eder.

Uygulamada yayma ve yutma oranlarmin sicaklik ve dalga boyuna baglilig1 ihmal

edilir ve bir ylizeyin ortalama yayma orani,

ortalama yutma oranina esit alinir. Bir

ylizeyin birim zamanda yuttugu 1sin1im asagidaki bagintiyla hesaplanir.

Qyutulan = anelen (W)
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Bagmtida Qgelen, birim zamanda ylizeye gelen 15imnimi, « ise yiizeyin yutma
oranmi gostermektedir.  Opak yiizeyler icin, gelen 1smmimin yiizey tarafindan

yutulmayan boliimii yansitilir.

Net 1s1 gegisi, ylizeyin yaydigi isinimla yuttugu isinim arasindaki farkla
bulunur. Birim zamanda yutulan 1smim, birim zamanda yayilan 1smimdan ¢oksa
ylizey 1sinimla enerji kazanmakta tersi s6z konusu olursa enerji kaybetmektedir.
Isinimla 151 gecisini yiizeyler arasinda hesaplamak zor nedeni ise yiizeylerin
ozelliklerini,  birbirine gore konumlarint ve yiizeyler arasmndaki ortamin 1smimla
etkilesimini g6z oniinde bulundurmak gerekir [31]. Ismimla 1s1 gegisini basit bir

bagintiyla ifade edilirse, birim zamanda 1sinimla 1s1 gegisi,

lemlm = €04 (Ts4 - thvre) w) (3.14)

3.1.3 Termodinamigin ikinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasina gore, sistemden cevreye 1s1 vermeksizin is
yapabilen bir 1s1 motoru yapmanin miimkiin oldugu séylenmektedir. Bu makinenin
sonsuza kadar c¢alisan bir makine olmasindan dolayr ger¢eklesmesi miimkiin
olmamaktadir. Termodinamigin birinci yasasinin bu eksikligini tamamlamak iizere
yapilan caligmalar sonucu termodinamigin ikinci yasasi ¢esitli bigimlerde ifade
edilmistir. Termodinamigin ikinci yasasi, islemlerin belirli bir ydnde
gerceklesebilecegini, ters yonde olamayacagini ifade eder. Bir durum degisimi
ancak termodinamigin hem birinci ve hem de ikinci yasasmi sagliyorsa
gergeklesebilir. Termodinamigin birinci yasast durum degisiminin yonii iizerine bir
kisitlama koymamaktadir.  Birinci yasaya gore bir cevrimde 1s1 tamamen ise
dontstiiriilebilir, Qcewrim= Weevrim yani birinci yasaya gore, sistemden gevreye 151
vermeksizin i§ yapabilen bir 1s1 motoru yapilabilir. Bu asamada termodinamigin
ikinci yasast bu duruma kisitlama getirmektedir. Termodinamigin ikinci yasasmin
iki ifade edisi vardir. Bunlardan birincisi 1s1 makinelerine daha uygun olan Kelvin-
Planck tarafindan ifade edilisi “Bir 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekip buna esit miktarda is
yapan ve bagka hi¢bir sonucu olmayan bir dongii elde etmek imkansizdir”. Diger bir
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deyisle, bir 1s1 makinesi, siirekli calisabilmek i¢cin hem yiiksek sicakliktaki bir 1s1l
enerji deposuyla hem de diistik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposuyla 1s1 aligverisinde
bulunmak zorundadir. Kisacas1 hicbir 1s1 makinesinin 1s1l verimi %100 olamaz ya
da bir gii¢ santralinin siirekli ¢alisabilmesi i¢in, araci akigkanin kazandan 1s1l enerji

almasinin yani sira, c¢evre ortama da 1s1l enerji aktarmasi gerekir [32].

Termodinamigin ikinci yasasinin sogutma makineleri ve 1s1 pompalarina daha
uygun olan diger bir tanimi ise Clausius ifadeleridir. Clausius’ un ifadesi ise “Soguk
bir cisimden sicak bir cisme 1s1 akis1 disinda bir etkisi olmayan bir islem elde etmek
imkansizdir” seklindedir. Buradan ¢evrime disaridan bir is girisi olmadan soguk bir
ortamdan sicak bir ortama 1s1 aktaran bir makine yapilamayacagi anlasilmaktadir.
Bu yolla ¢evrimin ¢evre lizerindeki net etkisi, diisiik sicakliktaki cisimden yiiksek

sicakliktaki cisme 1s1 aktarimi yaninda, bir is tiikketimidir.

Termodinamigin birinci veya ikinci yasasma aykir1 ¢alisan bir makineye
devridaim makinesi denir. Eger bir hal degisimi gerceklestikten sonra hem sistem
hem de c¢evre ilk hallerine geri dondiiriilebilirse, hal degisimi tersinirdir. Tim
diger hal degisimleri tersinmezdir. Carnot ¢evrimi, ikisi sabit sicaklikta, ikisi
adyabatik dort tersinir hal degisimlerinden olusan tersinir bir ¢evrimdir.  Carnot
ilkeleri, ayni 1s1l enerji depolar1 arasinda calisan tersinir 1s1 makinelerinin
verimlerinin esit oldugunu ve ayni 1si1l enerji depolar1 arasinda ¢alisan 1s1
makinelerinden en yiiksek verime tersinir makinenin sahip oldugunu belirtir. Bu iki
ilke, termodinamik sicaklik 6l¢eginin veya diger adiyla Kelvin 6l¢eginin temelini
olusturmaktadir. Tersinir bir makinenin aldig1 ve verdigi 1siyla 1sil enerji

depolarmin sicakliklari arasindaki iligskiyi gosteren bagmti ise;

(Q—H)” =Tn (3.15)

QL Ty

Bu nedenle tersinir bir makine i¢in Qp/Qr orani, Ty/TL yani 1s1l enerji
depolarmin mutlak sicakliklari ile yer degistirebilir. Tersinir Carnot ¢evrimine gore
calisan 1s1 makinesi olarak adlandirilir. Carnot 1s1 makinesinin ve diger tersinir 1s1
makinelerinin 1s1l verimi i¢in kullanilan en yiiksek etkinlik katsayilarini belirten

baginti ise;
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1
Ty/TL—-1

COPSM,L'T = (316)

1
1-T./Ty

COPIP,L'T = (316)

Ikinci yasanin tamiminda yer alan tersinir ve tersinmez islem ifadeleri kisaca
aciklamak gerekirse, 1ki durum noktasi arasinda her iki yonde de tekrarlanabilen,
cevresinde hicbir degisiklik olusturmayan isleme tersinir islem denir. Tersinir islem,
gergekte olmayan ancak analizleri birlestirmek amaciyla yapilan bir kabuldiir. Ters
yonde tekrarlandiginda,  baslangi¢ sartlarina doniilemeyen isleme ise tersinmez

islem denilmektedir. Dogadaki biitiin dogal islemler tersinmezdir [33].

3.1.3.1 Is1l Verim

Burada yeni bir kavramdan yani ‘1s1l verim’den sz edilebilir. ’termik verim’de
denilen 1s1l verim, sisteme verilen 1smin ne kadarmin mekanik enerjiye
dontistiigiiniin bir gostergesidir. Bir bagka deyisle 1s1l verim, sistemden alinan net
isin, sisteme verilen 1siya oranidir.  Bir ig makinesinin 1s1l verimi asagidaki gibi

tanimlanmaistir.

Wnet,:;zkan QL
=—=1-== 1
Mo = —2 ” (3.17)

Whet, ¢kan, 181 makinesinin yaptigi net isi, Qu makineye verilen 1s1, Qp ise
makinenin ¢evreye verdigi 1siy1 belirtmektedir. Sogutma makineleri ve 1s1
pompalari, soguk bir ortamdan aldiklar1 1s1y1, daha yiiksek sicakliktaki bir ortama
aktarrrlar.  Sogutma makinesinin veya 1s1 pompasinin etkinligi asagida tanimlanan

etkinlik katsayis1 COP olarak degerlendirilir.

QL 1
COPsy = = 3.18
M Wnet,giren g—lz—l ( )
Q 1
COPIP = H_ = qL (319)
net,giren 1—@
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3.1.3.2 Entropi

Termodinamigin ikinci yasasi, sistemin termodinamik 6zelliklerinden biri olan
ve entropi olarak adlandirilan yeni bir ifadenin tamimlanmasina yol agmuistir.
Entropi, bir sistemdeki enerjinin degersizlesme diizeyini gosteren bir biiyiikliiktiir.
Entropinin fiziksel bir agiklamasini1 yapmak olduk¢a zor olmakla birlikte, entropi,
sistemdeki diizensizligin bir Ol¢iisiidiir biciminde bir tanimlama yapilabilir.
Diizensizlik arttikca, entropi de artmaktadir. Ornegin bir gaz 1sitildiginda
molekiillerinin hareketleri hizlandigindan ve diizensizlestiginden, entropisi artar.
Eger bir sistem tam olarak diizenli ise, entropisi sifir olabilir. Enerjinin aksine,
entropi korunan bir 6zellik degildir ve gergek tiim islemlerde sistemin ve ¢evrenin
entropi degisimlerinin toplam1 daima pozitiftir. Ikinci Yasanin ortaya cikardigs,
Clausius esitsizligi olarak da tamimlanan asagidaki ifade, entropi degisimini

vermektedir ve tersinir veya tersinir olmayan biitlin cevrimler i¢in gegerlidir.
$22 <0 (3.20)

Tersinir iglemler i¢in aradaki esitsizlik isareti esitlik halini almaktadir.

Esitlikteki ¢cevrim integrali, denklem 3.21° deki gibi yazilir.

.
=
IA
o

(3.21)

3.1.4 Termodinamigin Uciincii Yasas

Termodinamigin ii¢lincli yasas1 konusundaki ilk caligsmalar, W. H. Nerst (1864-
1941) ve Max Planck (1858-1947) tarafindan yapilmistir.  Bu yasa mutlak sifir
sicakhigindaki entropisinin sifir oldugunu ifade eder. Istatiksel agidan bunun anlam,
kristal yapisinin en yiiksek derecede oldugunu belirtmektir. ~ Buna ek olarak,
sicakligin mutlak sifir olmasindan dolay1 1s1l enerji en diisiik seviyededir.  Bir
madde mutlak sifir sicakliginda miikemmel kristal yapida olmasa dahi camims: kat1

seklinde ve entropisi sonlu bir degerdedir.  Kisacas1 bu yasa sicaklik mutlak
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deneysel ispat1 ise,  sifira yaklastikga biitiin hareketler sifira yaklasir yani bir

maddenin mutlak sifira kadar sogutmanin imkansiz oldugunu belirtmektedir.

Bu yasa i¢ enerji ve entropi ile ilgili degil, yalniz mutlak sifir sicakligindaki
entropi ile ilgilidir. ~ Film seridi aktikg¢a, izleyenler filmden bir seyler ogrenir.
Fakat muhakkak kagirdiklar1 noktalar olur. Kagirdiklar1 noktalarin toplamina
entropi dedigimiz zaman filmi bir anda durdugumuzda karsimizda donup kalmis bir
fotografta tiim ayrintilar1 gorebiliriz.  Iste belirsizlik olmayan bu durumda entropi
sifirdir.  Bu sonug¢ termodinamigin {i¢iincli yasasidir. Bu yasa ile entropi hesabina
bir referans segilir.  Bu referans noktasina gore verilen entropi degerleri mutlak
entropi diye adlandmrilir.  Referans noktasinin istege bagh olarak secilmesinde bir
sakica olmamasi sistemi ¢esitli kimyasal yapida maddelerin olusturmasi veya sistem
icinde bir kimyasal reaksiyon meydana gelmesi halinde cesitli cizelgelerden
yararlanarak entropi degisimlerinin hesaplanmasi 6nemli hatalara neden olabilir.
Dolayisiyla kimyasal tepkimelerin termodinamik ¢oziimlemelerinde mutlak entropi

biiyiik 6nem tasir.

Mutlak sicakligin referans alindigi bir cisim, mutlak sifir sicakligindan T
sicakligma kadar sabit basingta isitildiginda bu siire¢ sirasinda meydana gelen

degisme asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

Cpat | his o (TpCpdt | hep (T Cpdt
T +fTe - +Tb+fTb - (3.22)

S—Sp=1J"
Bu bagmtida sabit basingta, cismin T sicakligindaki entropisi S, cismin mutlak
sicakligindaki entropisi Sy, ergime sicakligi1 T., buharlagsma sicakligi Ty, ergime
siirecindeki entalpi degisimi hys,  buharlagsma siirecindeki entalpi degisimi hgy
tanimlamaktadir. Mutlak sifir noktasinda 6zgiil 1sinin sifirdan farkli bir deger almasi

durumunda entropi degisimi i¢in sinirli deger elde etmeyi miimkiin kilmamaktadir.

Kat1 cisimlerle yapilan deneyler bunlarda 6zgiil 1sinin azalan sicaklikla
birlikte 6nce yavas yavas, sonra hizla azalacagmi ve mutlak sifir noktasi civarinda

cok kiiciik degerler aldigin1 gostermektedir. Ayrica sicaklik mutlak sifir degerine
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yaklasirken C, /T biiyiikligiiniin degeri de sifira dogru yaklasir. Kisacast 6zgiil 1s1

sicakliktan daha hizl1 olarak sifira dogru yaklasmakta,
lim-2 = (3.23)

bagintis1 gecerli olmaktadir. Bu da sicaklik mutlak sifir degerine dogru yaklasirken
(S-Sp) entropi farkinin smirli bir deger aldigin1 gostermektedir.  Belirlenmis bir
denge konumunda entropinin degerinin belirlenebilmesi i¢in Sy’ 1n degerinin
bilinmesi ya da Sy icin kabul yapilmasi gerekmektedir. Kimyasal reaksiyonlar1
iceren siireclerde entropide meydana gelen degismenin bulunabilmesi i¢in reaksiyon
driinleri i¢cin, bir defada reaksiyona giren maddeler i¢in yazilmasi ve birbirlerinden
cikarilmasi gerekir. Reaksiyona giren maddeler ile reaksiyon sonucu elde edilen

maddelerin ayn1 sicaklikta olmasi1 halinde

T (ACp)dT
AS=fy =5 —

+ AS, (3.24)

esitligi yazilabilir. Kisaca termodinamigin {i¢lincli yasasini belirtecek olursak
mutlak sifir sicakligina ulasilabilseydi, molekiillerin kinetik enerjisi azalacagi ve
molekiillerin hareketi duracagindan sistemin mikro yapisinin degistirilmesi olasilig1

ortadan kalkacak bunun sonucunda cismin yapis1 bozulacaktir.

3.2 Carnot Cevrimi

Iki 1s1 kaynagi arasinda calisan bir 1s1 makinesinden elde edilebilecek
maksimum verimi bulmak i¢in biitiin hal degisimlerinin tersinir oldugu bir ¢evrime
ithtiya¢ vardir, buna “Carnot Cevrimi” denmektedir. Bu ¢evrim 1s1 makinelerinin
ideal ¢evrimi olarak da kabul edilmektedir. Ideal ¢cevrim, gercek ¢evrimin igten
tersinmezliklerden ve diger karmasikliklardan soyutlandigi anda, gercek ¢evrime
benzeyen ama tamamiyla igten tersinir hal degisimlerinden olusan bir ¢evrim elde
edilmesine denmektedir. Carnot Cevrimi tersinir bir ¢evrim oldugundan ideal bir

cevrimdir.  Is1 enerjisinden, mekanik enerji elde etmek amaci ilk olarak 1824

43



Carnot tarafindan gelistirilmistir. Carnot sicak ve soguk kaynaklar arasinda ¢alisan
tersinir bir makine tasarlamistir. Bu makinede is yapan akiskan sabit sicaklikta olup,
T sicakliginda bulunan sicak kaynaktan tersinir olarak Q 1sisin1 alacak ve T
sicakliginda bulunan soguk kaynaga yine tersinir olarak Qo 1sisi1 verecektir.  Is1
transferinin tersinir olabilmesi i¢in 1s1y1 veren ve alan ortamlarin sicakliklar1 arasinda
fark sonsuz kii¢lik olmalidir. Bu durumda, c¢evrime 1smin “T” sicakliginda izoterm
olarak verilmesi ve ¢evrimden 1smmn “T” sicakliginda izoterm olarak cekilmesi
gerektigi ortaya ¢ikmistir.  Ayrica akiskanin makine igerisinde T sicakligindan T
sicakligma kadar soguyabilmesi i¢in tersinir adyabatik bir genislemeye ugrayarak is
vermesi ve tekrar Ty sicakligindan T sicakligina kadar i1smabilmesi i¢in ise tersinir
bir adyabatik bir sikistrmaya ugrayarak is almasi gerekmektedir.  Dolayisiyla
cevrim tamamlanmig olacak ve makinenin tekrar is vermesi saglanmis olacaktir.
Baska bir deyisle Carnot c¢evrimi, dort tiimden tersinir hal deg§isiminden
olusmaktadir. Bunlardan ilki sisteme sabit sicaklikta (izotermal) 1s1 gegisi, sabit
entropide (izantropik) genisleme,  sistemden izotermal 1s1 gegisi ve son olarak

izantropik sikistirmayla olusan bu durum Carnot ¢evrimini tamamlamaktadir.

Bir ¢evrimi olusturan hal degisimleri P-v ve T-s diyagramlarinda ¢izildigi
zaman, hal degisimlerini gosteren egrilerin ¢evreledigi alan, ¢evrimin net isini
gostermesinin yaninda ¢evrimin net 1s1 aligverigine de esit oldugunu belirtir.  7-s
diyagraminda entropinin arttig1 yonde sisteme 1s1 gecisinin oldugu hal degisimi
olurken, sistemden 1s1 gecisinin oldugu hal degisiminde ise entropinin azaldigi
yonde gerceklesmektedir. Izantropik yani icten tersinir ve adyabatik hal degisimi
icin entropi sabittir.  7-s diyagramindaki egri altinda kalan alan, sisteme giren
toplam 1sinin geometrik dlglistidiir ve qq ile gosterilir.  7-s diyagrami egrisi altinda
kalan alan ise sistemden ¢ikan toplam 1sinin geometrik ol¢iistidiir ve g ile simgelenir.

Bu iki alan arasindaki fark ¢evrimin 1s1 aligverisin ve net isini vermektedir [34].
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izantropik izantropik

Sekil 3.1 Carnot ¢evriminin P-v diyagrami [34]

T
A q,
1
izantropik izantropik
_ Y
9

5]

Sekil 3.2 Carnot ¢evriminin 7-s diyagrami [34].
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3.3 Ters Carnot Cevrimi

Carnot c¢evriminin tersinir olmasindan 6tiiri hal degisimleri ters yonde
calistirildigi zaman sogutma makinesi gorevi yapmaktadir. Sogutma ¢evrimi,
yogusan buharli Carnot ¢cevriminin tersidir. Asagidaki Sekil 3.3 de 1-2 hal degisimi
esnasinda, sogutucu akiskana, T sicakligindaki soguk ortamdan, sabit sicaklikta
Qv miktarinda 1s1 gegisi olmaktadir. Akigkan ise izantropik hal degisimi ile 3 haline
sikistirilarak Ty durumuna geger. 3-4 hal degisiminde, sogutucu akigkan,
yogusturucuda doymus buhardan doymus siviya doniiserek TH sicakligindaki
ortama, sabit sicaklikta 1s1 gecisi olacaktir ve daha sonra akiskan 1 haline izantropik
olarak genisleyerek basladig1 yere donmiis olarak ¢evrimi tamamlamaktadir. 4-1 hal
degisimi sonunda ise akigkanin sicakligi Tp olmaktadir. Carnot sogutma

makinesinin ve Carnot 1s1 pompasinin etkinlik katsayilari,

1
Ty/TL—1

COPSM,CaTnot = (3.25)

1
1-T./Ty

COPipcarnot = (3.26)

Ters Carnot ¢evrimi, belirli sicakliklardaki iki 1s1l enerji deposu arasinda
calisan en etkin sogutma cevrimidir.  Carnot ¢evrimine gore calisan bir tesisin
sistem semasmnda tanimlanan kompresorii C,  evaporatorii E,  genlesme valfi
(makinesi) EX, kondenseri K, gii¢c girisini ise W ile simgelenir. Sekil 3.4 de
goriildigl iizere, 1 noktasindan kompresore giren 1slak buhar, 2 noktasina kadar
izantropik olarak sikistirildiktan sonra, kondenserde sogutma suyu veya havasina
sabit sicaklikta g3 1s1sin1 vererek yogusmakta, ve 3 noktasinda doymus sivi elde
edilmektedir. 3 noktasinda izantropik olarak genlestirme vanasindan gecerek 4
noktasindan 1 noktasina kadar buharlastirici yani evaporatdrde sabit sicaklikta
buharlagmak i¢in ¢evreden qs; 1sisin1 almakta ve bdylelikle ters Carnot ¢evrimini

tamamlamaktadir [35].

46



Sekil 3.3 Ters Carnot ¢evriminin 7-s diyagrami [35].

'“Ll
:
(Y

o w
=4
I 4
E
l.
Sofutulan Ortam

Sekil 3.4 Ters Carnot ¢evrimine gore ¢alisan bir tesisin sistem semast [35].
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Ters Carnot ¢evrimi i¢in, izantropik sikistirma isi bagintisi,

Sogutma suyu veya havasina verilen 1s,

243 = hy — h3 (3.28)

Bagintisi ile gosterilirken, genlesme valfindeki izantropik genisleme isi,

WEX = h3 - h4 (329)

Evaporatorle ¢evreden alinan 1s1,

4q1 = hy — hy (3.30)

bagintilariyla hesaplanir. Net i5, kompresor ve genlesme valfi islerinin toplami

oldugundan,

Whee = W, — [Wr| = (hy — hy) — (hs — hy) (3.31)
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3.3.1 Hava Sogutmah Yogusturucu Kapasite Hesabi

Sogutma piyasasinda hava sogutmali kanatli borulu yogusturucu imal eden
firmalarin se¢im kataloglarindan elde edilen toplam 1s1 gec¢is katsayilari, olmasi
gereken degerden daha fazla ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu kataloglardan secimi
yapilan yogusturucular gerekli kapasiteyi vermemekte ve yogusturucunun g¢alisma
basinci, normal caligma basincinin {izerine ¢ikmaktadir. Bu durum, kompresoriin
daha fazla gii¢ c¢cekmesine ve aymi sofutma kapasitesi i¢cin daha fazla enerji
tilketimine yol agmaktadir. Sogutma sanayinde bu gibi yanlis uygulamalara yol
acmamak icin hava sogutmali kanathi borulu yogusturucularin toplam 1s1 gecis
katsayilari, gergcege ¢ok yakin olarak belirlenmeli ve buna gore se¢im kataloglari

hazirlanmalidir [32].

. 1 Yiizey Kanat/cm
btPr i 1.13
2 1.74
0.05 F 3 a5
_ 4 3.02
U.{M B 5 3.61
0.03 | 6 4.60
7 5.71
0%‘0: i 8 8.11
OIS T
0.010
0.008 |
0.006 L
0.005
0.003 | 8 265432 1

0.15 0.30 0.50 0.80 1.5 2.0 3.0 5.0 8.0 15
Rex10”

Sekil 3.5 Hava sogutmali kanath borulu 1s1 degistiricilerinde santimetredeki kanat

2/35

sayisina gore Re sayisina bagh olarak St.Pr”’ iin degisimi [32].
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Hava sogutmali kanatli borulu yogusturucunun toplam 1s1 gecis katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilan temel ifadeler kullanilacaktir. Hava sogutmali kanatl
borulu yogusturucularin kapasite hesabinda en ¢ok lazim olan deger toplam 1s1 gegis
katsayisidir.  Ornek olarak asagida gosterilen hava sogutmali kanatli borulu

yogusturucu tipi ve boyutlar1 kullanilarak hesaplar yapilacaktir.

Hava sogutmali kanatli borulu yogusturucularin hava tarafindaki tasmim
katsayilar1 santimetredeki kanat sayisina gore Reynolds sayist (Re)’na baglh olarak

St. Pr. ***iin degisimi verilmis olan Sekil 3.5’den faydalanilarak bulunur.

Hava sogutmali kanath borulu 1s1 degistiricilerinde santimetredeki kanat sayisina
gore Re sayisina bagli olarak St. Pr. ?*’iin degisimi yardimiyla Reynolds sayisi

asagidaki ifadeyle bulunur.

Re = M.D, _ p.V.D, (3.32)
u u

Burada;

p : Hava yogunlugu (kg/m’)

A% : Hava hiz1 (m/s)

1) : Dinamik viskozite (Ns/m?)

Dy : Hidrolik ¢ap (m)
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Burada;

Dy : Hidrolik ¢ap (m),

L : Boru boyu (m),
Ac : Havani gegtigi dik kesit alni (m?)
A : Toplam hava tarafi yiizey alani (m?)

A= Axanat T Aboru

Yogusma esnasinda yatay boru i¢indeki taginim katsayisi

k3 5 h 1/4
'p 'g' sb :| (333)

h, =0.72
‘ L.MTY ~T,)

seklinde hesaplanabilir. Burada;

T, : Yogusma sicakligi (°C),
T, : Cevre sicakligi (°C)

T, +T, 1 )
T, = 5 olup film sicakligr T, =T, + Z(Ty -T 0) seklinde hesaplanir.

Hava sogutmali kanathi borulu yogusturucularin toplam 1s1 gec¢is katsayisi,
borularin i¢ yiizey alan1 A;, toplam hava tarafi ylizey alan1 A, yiizey verimim, dis
ylizey tasmim katsayisi hy, i¢ ylizey tasinim katsayisi h; ve kirlilik faktorii R olmak

uzere;
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1. + +R; (3.34)
K nh; h; A

bagintisindan bulunur.
Yiizey verimi:

Kanat alan1 Ay, kanat¢ik verimi nf olmak iizere,

A
nzl—f(l—nf) (3.35)

olarak hesaplanabilir.

Kanatgik verimi:

t
- _ tanHmL,) (3.36)
mL,

Burada m kanat parametresi ve L; kanat yiiksekligidir [36].
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4 MATERYAL VE YONTEM

4.1 HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)

Miihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizinde iki temel yaklasim bulunmakta,
bunlar hesaplama ve deney yapmaktir. Deney, testi yapilacak modelin ingasini
gerektirirken, hesaplama ise diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢6ziilmesini
gerektirir.  Biz bu akis denklemlerinin bir bilgisayar yazilimi kullanarak ¢6ziim
yoluna gitmeye c¢alismaktayiz. Deneysel analizler ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizleri birbirini tamamladiklar1 i¢in glinlimiiz miihendisleri her
ikisini birlikte kullanmaktadir. Kaldirma, direng, basing diisiisii veya giic gibi
genel Ozellikleri deneysel yollarla elde edebilirken kayma gerilmeleri, hiz,
sicaklik, basing dagilimlari, akisa ait akim ¢izgileri gibi ayrintilar1 elde etmek i¢in

ise 0zellikle deneysel veriler kullanilir.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde akisin karmasikliginin yaninda {i¢ boyutlu
olmas1 ve hava burgaci (tiirbiilans) faktoriinden dolayr denklemlerin, ilgili sinir
kosullar1 sayisal tabanli ¢Ozlilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
denklemlerin ¢6ziilmesi i¢in ¢esitli analitik metotlar kullanilmaktadir. Sonlu farklar,
sonlu hacimler ve sonlu elemanlar gibi yontemler bulunmaktadir. Bu yOntemlerin
hepsi akigskanlar mekanigi i¢in kullanilmaktadir ancak yapilan arastirmalarda sonlu
elemanlar yontemi ile hassas ¢oziimler elde edilebilecegi goriildiiglinden bu
calismada sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan yazilim programi olan ANSYS 11. 0

kullanilmstir.

Teknolojideki gelismeler ozellikle bilisim teknolojisinde kullanilan yiiksek
kapasiteli bilgisayar programlarinin kullanilmas1 yasamdaki analiz ve deneylerin
icerisindeki akiskan akimini gercegi gibi yapmaya imkan saglamaktadir. Bir ¢ok
alanda hesaplamali akigskanlar dinamigi kullanilmaktadir.  Is1 transferi, yanma,

tiirbiilans ve gaz partikiillerinin temas1 karismis akim fenomeni ve gaz partikiilleri ile
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enerji iireten sistemler ilgilidir. Hesaplamali akigkanlar dinamiginin bu sistemlerde
kullanilmasiyla, 1s1 transfer orani, yanma orani, akim ve partikiiliin iletilme orani
belirlenerek bu bilgiler daha sonra sistemin degisimi ve isletme maliyetlerinin

diistiriilmesi i¢in etkin ve etkili olmaktadir.

Deniz altilarin projelendirilmesi i¢in geometrinin Ol¢ekli sekli ve tanklarmn su
icindeyken yapilmas1 gereken bazi testler i¢in hidrodinamik ¢ok dnemlidir. Bu gibi
HAD’ i (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) kullanildig: alanlara 6rnek verilebilir.
Her proseste oldugu gibi bu ¢alismada tasarlanan modelin performansmin heniiz
tasarim asamasindayken bilinmesi biiylik onem tasimaktadwr.  Verimi diisiiren
etkenler tasarim asamasinda miidahale edilerek en uygun performansa ve verime
sahip elde edilebilir. Yapilan model tasarimlarin istenilen uygun performansi verip
vermedigi deneysel caligmalarla belirlenerek tercih edilen modele ulasilana kadar
tasarimda degisiklige gidilir. Her islemde o6rnek model yapma zorunlulugu
nedeniyle, zaman kayb1 ve yiiksek maliyet gerektirecektir. Ayrica iirlin belirlenen
performansi saglayamiyorsa performans kaybina neyin sebep oldugunu anlamak
klasik deneylerde her zaman ¢ok kolay olmayabilir. Bunun 6niine ge¢ebilmek i¢in
HAD kullanilmasi, {iriin performansinin belirlenmesinin yaninda bazi avantajlar1 da
getirir.  Oncelikle modelin smanmasi i¢in prototip yapma zorunlulugunun ortadan
kalkmasidir. Tasarim tamamen bilgisayar ortaminda yapilir ve test edilir, dolayis1
ile 6rnek modelin imali i¢in ek bir yatirima gerek kalmaz. Ayni zamanda yapilan
HAD analizleri sonucunda akis alani tiimiiyle belirlendiginden performansi koti
yonde etkileyen unsurlar rahatlikla saptanip yapilacak iyilestirmelere kolaylikla karar
verilebilir. Boylece ciddi zaman kayiplar1 yagsanmadan son {iriine erisilebilir. Hatta
akis alanindaki tiim detaylar incelenerek iiriin performansinin daha da artirilmasi
saglanabilir. Kisacasi, hesaplamali akiskanlar dinamiginin kullanilmasi herhangi
bir ortam igerisinde meydana gelen her tiirlii prosesin daha iyi anlasilabilmesine

olanak saglayan ¢ok gii¢lii bir yontemdir.

54



4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Matematiksel modellerin olusturulmas1 i¢in  diferansiyel denklemlerin
kullanilmas1 ve elde edilen cebirsel denklemlerin bilgisayar programlarinda
coziimlenmesi acisindan en gegerli niimerik tekniklerden biri sonlu elemanlar
yontemidir. Bu ydntemin prensibi, bir elemana ait sistemin 6zelliklerini baridiran
denklem olusturulur tiim sistemi temsil etmesi i¢cin denklemler birlestirilerek lineer
denklem takimlar1 elde edilmektedir. = Karmasik problemleri ve her cesit smir
kosullarini,  lineer ve lineer olmayan problemlerin zamana bagli ¢oziimleri vb.
uygulamalara kadar analiz etme giiclinii veren sonlu elemanlar yontemi uygulama ve
teori boyutunda son yarim yiizyildir hizla bilimsel alana yayilmistir. Kat1 mekanigi,
akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi sistemlerin bilgisayar yardimiyla

coziimiinde kullanilmis ve ilk gerilme analizi problemlerinde uygulanmaistir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranisi daha onceden tanimlanmis olan
kiiciik elemanlara boliintir.  Dolayisiyla sonsuz ¢6ziim araliginda olan sistemler
sonlu sayida bilinmeyenli probleme ddniismektedir. Incelenen bdlgenin daha kiiciik
boyutlu alt bolgelere ayristirilarak, bu kiiciik bolgelerde deneme fonksiyonlar1 (sekil
fonksiyonlar1) kullanimi,  ilk defa yapi mekanigi ¢aligmalarinda goriilmiistiir.
Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde sonlu eleman aginin elde edilmesi ilk
yapilan islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ag, analiz i¢in gerekli olan diigiim
koordinatlarin1 ve her bir elemani cevreleyen diiglim numaralarim igerir [38].
Elemanlar diigiim noktas1 ad1 verilen noktalarda birlestirilerek niimerik bir denklem
takimi elde edilir.  Bu denklem takimlarmnin ¢6ziimiinde, hesaplanmasi istenen
degerin o elemanm diiglim noktalarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile
bulunmasi prensibi vardir. Bir elemana ait denklem takimlarmnin elde edilmesinde,
bazi matematiksel yaklasik hesaplama teknikleri gelistirilmistir. Bunlardan

varyasyonel metot ve agirlikli kalanlar yontemine deginilecektir.
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4.2.1 Varyasyonel Yontem

Bir¢ok diferansiyel denklemde istenilen ¢6zliim, V gercel uzayinda belirtilmis
bir F fonksiyonelini minimize etme 0&zelligine sahiptir. Coziimii saglayan
fonksiyon, o fonksiyonu duragan yapmaktadir. Dolayisiyla smir deger probleminin
¢Oziimii, V uzayinda F fonksiyonu bilmekle ayn1 anlama gelmektedir. Bu yiizden
problem, o smir deger problemin varyasyonel formiilasyonu olarak adlandirilir [39].
Bu metodun avantajlar1 iki ve {ic boyutlu sistemlere uygulanabilmesinin yaninda
dezavantaj belirli problemlerde varvasyonal fonksiyonun bulunmasidir ki zamana

bagli problemlerin varyasyonel formu yoktur [40].

Varyasyonel yontemde, diferansiyel denklemin fonksiyonelini olusturmada
zaman zaman sikintilar yasanmaktadir. Ritz tarafindan gelistirilen yontemle smir
deger problemine yaklasik sonuglar bulabilmek i¢in ayriklastrma ¢ogunlukla
gerekmektedir. Ritz yontemiyle bu ihtiyac1 V uzayma ait N boyutlu bir Vy alt uzay1
secerek yerine getirmektedir. Vy alt uzayinda uy () fonksiyonu, birbirinden lineer

bagimsiz N adet sekil fonksiyonlar: takimu ile belirtilir, Dolayisiyla,
Uyak(F) = Y Si() 4.1

olacaktir.  Denklemdeki c;” ler bilinmeyen Ritz katsayilaridir. 4, (),  u(#)

fonksiyonuna getirilen yaklagimi gosterirken S;(7)’ ler ise sekil fonksiyonlarini
gostermektedir. Bu metodun tanimlanabilmesi i¢in asagida belirtilmis olan tanimlara

ithtiya¢ duyulmakta olup skaler ¢arpim i¢in;

(g, ) = [,g®f®dV (4.2)
Oklit L, normu i¢in

lu@Il = (@), u@)? (4.3)

ve bilineer form olan A i¢in,
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A, W = [{D®[Tu®] +B@® w?®}dv

(4.4)

tanimlarin1 kullanacagiz. Biliyoruz ki u(¥) asagida belirtilen fonksiyoneli minimize

etmektedir.
F [ u (F)] =A (u’ u) _(q’ u)

Burada (4.1) yaklasimi ve (4.4) bilineer olma durumu,

konuldugunda

Flu®] = A (Z6 $®, Zig $5®) — (ayac®, I S@),

=2 2N G A(S;S;) - YN ¢ (Qyaws S
ya da matris notasyonu kullanilmasi ile
Flu(#)]=C'KC - C'f
Burada,

T
C = [C] C2C3 ... CN],

[ dyak, Sl 1
Jyak, SZ
F = :
Jyak, SN

TA(Sy, S1)  A(Sz S1) A(Sn, S1) 7

A(Sy, S2)  A(Sy S2)  A(Sn, S2)

A(Slf SN) A(SZr SN) A(SNr SN)
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S; sekil fonksiyonlarm belirlenmesiyle, (4.1) denklem takimindaki c; katsayilari
kolayca hesaplanir ve skaler ¢arpim igslemlerinden sonra, fonksiyonel, katsayilarin
indirgenmis fonksiyonu haline gelir. Bilinmeyen katsayilar ise F[u(#)] ‘ nin ¢;’ lere

gore,

Yoo, i=1 2 .., N, (4.10)

de; '
tiirevlerinin almmasi ile belirlenir. Sonug olarak,

KC-f=0 (4.11)
matris notasyonu ile gosterilen, cebirsel denklem takimi elde edilmis olur.

Bu islem dizileri sonucu olusturulan matris, K, daginik yapida simetrik bir
matristir. Coziilmek istenen bdlge pratikte sonlu elmanlar admi alan alt bolgelere
ayrilirlar. Her bir eleman i¢in denklem (4.11) ayr1 ayr1 uygulanir ve olusturulan

eleman matrisleri biitiin sistemi temsil eden matrise bir kural dahilinde uygulanir[41].

4.2.2 Agirhikh Kalanlar Yontemi

Bu yontem, lineer kendine ek problemlerin ¢6zliimiiniin yaninda kendine ek
olmayan problemlerde de ¢oziim saglayabilmektedir. L lineer bir diferansiyel
operatore deginirsek, bu yontemin kullanilabilmesi i¢in yaklasik ¢6ziim ongdriisii

yapilir,

Lu(?r) = q(¥) (4.12)
uyak(F) = Z?’=1 ci Si(7) (4.13)

Burada amag Onerilen S;’ lerin birbirinden lineer bagimsiz olmasidir. ~ Sekil
fonksiyonlarin degisken bagimliliginda bir veya daha fazla degiskenin fonksiyonu

olabilirler.  ¢; katsayilar1 ise,  bilinmeyen katsayilar ya da daha fazla bagimsiz
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degiskenin fonksiyonlar1 olabilirler. Burada bir yakimsamadan bahsedildiginden
esitligin saglanmasi1 beklenmeyecek ve R kalani olarak isimlendirilen bir hata ortaya

cikacaktir.
R = qyax(® — LYY, ¢ Si(#) (4.14)

Bu ifadede qy.x, kaynak terimine de benzer yaklagimin uygulandigini
belirtir. Sekil fonksiyonlarinin sayisi arttik¢a kalan yok olmayacak ama kiiciilecektir.
Hatayr yani kalam1 yok etmek icin kalanin, ele alman bélgenin {izerinden
agirlastirilmis integralini sifira esitlemek gerekecektir. Burada c;, belirsiz parametre

olmay1p fonksiyonsa,

J, W(@HRGEdAV =0 (4.15)

ci fonksiyonlarn bagli oldugu degiskenler iizerinden diferansiyel denkleme
indirgenir. Boylece 4.14 denkleminin 4.15 denklemine uygulanmasiyla 4.16 elde

edilir.
w, Luyak) =W, qyak) (4.16)

Ritz ve agirlagtirilmis kalintilar yontemi, diferansiyel denklemde deneme
fonksiyonlarmin olmasmdan dogan hatalar1 ¢6ziim bdlgesi igerinde en aza
indirgemek i¢cin kullanilmaktadir. Varyasyonel yontem olan Ritz yonteminde
secilen deneme fonksiyonlar1 sadece gerekli sinir sartlar1 saglamak durumundayken
agirlastirilmis kalintilar yontemi, dogal smir sarti denilen bosluk smir sartini da
saglamak zorundadwr. Agirlastirilmis kalintilar yontemindeki bu sorun kendine ek

problemlere uygulanmasinda Gauss teoremi ile ¢oziilebilir [40].
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4.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Genel Tanim

Iki boyutlu bir bélge sonlu elemanlar ydnteminin uygulanmasi i¢in Sekil 4.1
(a) ile Sekil 4.1 (b)’de goriildiigii gibi alt bolgelere ayrilir.  Bu alt bolgelere

elemanlar adi1 verilmek tedir.

Bolge kiiclik elemanlara ayrilarak her eleman i¢in ¢6ziimii aranan fonksiyona
uygun bir yaklasim belirlenir.  Yaklasim fonksiyonunun bi¢imi secilen elemanin
sekline ve ele alinan probleme baglidir. Probleme gore elemanlar arasi sinirlarda
stirekliligin kaginci dereceden tiireve kadar olmasi gerekliligi ortaya ¢ikar. Bu
gereklilige uygun eleman “saglayan eleman” adini alirken pratikte siireklilik sartini

saglamayan elemanlarda kullanilmaktadir.

-

[a] [b]

Sekil 4.1 (a) Hesaplamanin yapilacagi bolge (b) Sonlu alt bolgelerle gosterimi
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Tetrahedra

Prizma

Piramit

Sekil 4.2 Sayisal agda kullanilan tetrahedra, prizma, piramit elemanlar.

uz( xz, ¥2)

3 x3, ¥3)
i x1, ¥1)

0 i

Sekil 4.3 Uggen sonlu eleman bdlgesi.
Uggen bir sonlu eleman Sekil 4.3° de gdsterilmektedir. Incelenecek olan bdlgenin
bir alt bolgenin belirlenmesi istenen fonksiyonuna u(x, y) dersek sekildeki eleman
bolge icerisinde yapilan yaklagim,

u(e)(X, y) =1+ Cx + 3y (4.17)

Fonksiyonun eleman tizerinde belirli diiglim noktalarda degerinin belirlenmesini

saglayacak hale getirildiginde,
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u®(x, y) =3, u?s@ (x, y) (4.17)

4.17 denkleminde ul@’ ler fonksiyonun iiggen koselerinde belirlenecek katsayailar,

sekil fonksiyonlari Si(e) (x, y)’ lerdir. Kullanilan elemanda belirlenen diigiim nokta
sayis1 denklem 4.17° de kullanilan m ile ifade edilir ve Sekil 4. 2° deki elemanin
diiglim sayis1 3’ tiir.  Sistemi bir biitiin olarak ele alindiginda eleman ve elemanlara

uygun yaklasim fonksiyonlar1 tanimlanarak sistem igerisinde tanimli fonksiyon u(Xx,

y) ye yaklasim u(®(x, y) fonksiyonlarmmn tiim elemanlar icin toplami olarak

denklem 4.18 ifade edilir. Kisacas1 sistemi tanimlayan matris denklemleri
olusturulur.
ulx, y) = X5 u®@(x, y) (4.18)

Sonlu elemanlar kullanilan sekil fonksiyonlar1 ile tanimlanmaktadir.  Elemanin
diiglim noktalar1 sayisi, yaklasimda kullanilacak sekil fonksiyonlarindaki terimlerin
sayisi ile belirlenir. Diigiim noktalar1 “i¢” ve “dig” digim noktalar1 olarak
ayrilirken dig noktalar elemani komsu elemanlara baglarken, i¢ diiglim noktalar1
komsu elemanlarca ortak kullanilmayip elemanin kendi tamimlandigi siirlar
dahilinde kullanilir.  Diigiim noktalarinda hesap edilecek bilinmeyen fonksiyon
sayis1 olarak adlandirilan serbestlik derecesi terimi eleman basma bir olmaktadir.
Diigiim noktalarinda fonksiyonun kendisi ile birinci ve ikinci tlirevleri de
hesaplanirsa elemanin diiglim basina serbestlik derecesi ii¢ olur. Burada diigiim
noktalarinin yerlestirilmesi esnasinda dikkat edilmesi gerekenlerin basinda, smir
ylizeylerde malzeme 6zelligi ani degistiginden matematiksel olarak sinir yiizeyler
tekil noktalar olusturdugu igin sistem icerisinde degisik malzemelerden olusan
kisimlar varsa, bu kisimlarin smirlarina yakin yerlerde diigiimlerin daha sik
araliklarla yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda sayisal degerinin bulunmasi
istenen fonksiyonun bulundugu yerlere diigiimlerin yerlestirilmesi gerekmektedir.
Sistemin ¢oziimlenmesinde ne kadar sik diiglim noktast atanirsa sonuglarin
kesinligine o kadar yaklasilmig olmakla beraber bilinmeyen sayisinin artmasida daha

cok bilgisayar hafizasina gereksinim doguracaktur.
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5 AKISKANLARIN OZELLIiKLERI

Akiskan hareketleri incelendigi zaman termodinamigin ve akiskanlar
mekaniginin prensiplerini birlikte degerlendirmek gerekir. Akiskan hareketleri bir,
iki veya ii¢ boyutlu olmaktadir. Zamana bagli olmayan akislar, stirekli akis olarak
tanimlanmaktadir.  Akigkan Ozellikleri, bir boyutlu siirekli akista yalniz bir yer
koordinat1 seklinde yani hiz, sicaklik, basing gibi ifade edilmektedir. Dolayisiyla
bir boyutlu akisin zamana bagh olmamasindan 6tiirti hiz, V) seklinde gosterilebilir.
Yer koordinatina bagli olarak kesit degistikce oOzelliklerin degerleri degismekle
beraber hiz, sicaklik gibi tiim 6zelliklerin her kesitteki dagilimlar1 diizglindiir.  Akis
yoniiniin degigsmesi halinde bir boyutlu O6zellikleri tanimlayan koordinatin da
degismesi gerekir. Gergek akista kesit boyunca hiz degisir. Kesit dairesel ve akis
eksene gore simetrik ise, tiim Ozellikler eksenel ve radyal iki koordinatla tanimlanir
ve akis iki boyutludur. Akisin simetrik olmamasindan dolay1 6zellikleri tanimlamak

icin ii¢ koordinat gerekeceginden akis ii¢ boyutludur [41].

Iki boyutlu bir akisin, tek boyutlu olarak modellendigi akista, hizin her
kesitte diizgiin olarak dagildig1 kabul edilir. Herhangi bir kesitteki hiz,

y==L (5.1)

denklemiyle bulunur. Bu bagnt1 ile hesaplanan hiza ortalama hiz denilmektedir.
Bir boyutlu akistaki kinetik enerji, ortalama hizi ayni olan iki boyutlu akistaki
kinetik enerjiye esit degildir. Bu farkin ihmal edilebildigi durumlar olsa da diger
enerji degisimlerinin bu farka gore kiigiik oldugu hallerde sonuglar hatali

¢ikabilmektedir [42].
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5.1 Akiskanin Termodinamik Ozellikleri

Akiskanin termodinamik 6zellikleri V hiz alani ile i¢ icedir. Hiz vektoriiniin
iliskili oldugu en c¢ok kullanilan 6zelliklerden basing (p), yogunluk (p), sicaklik (7)
yaninda i¢ enerji (e), entalpi (h), entropi (s), ozgil silar (C, ve C,)
bulunmaktadir. Bu ozelliklere ek olarak siirtinme ve 1s1 iletim etkilerinin
tanimlandig1 iletim (transport) 6zelliklerinden dinamik viskozite («), 1s1l iletkenlik

(k) parametrelerinden yararlanilmaktadir.

5.1.1 Basin¢

Duran bir akigkanin bir noktasindaki basma gerilmesidir. Akiskanlar
mekaniginde hizdan sonra gelen en dinamik degisken olma 6zelligi bulunmaktadir.
Diistik hizli akiglarda, basmcin mutlak degeri genellikle thmal edilir.  Bir ¢ok
durumda akislara ait basing degerleri 1 atm (101300 Pa) olarak kabul edilmektedir.
Bu durumun tersi olan yiiksek hizli (sikistirilabilir) gaz akislari, basincin mutlak

degerine kars1 duyarlhidir.

5.1.2 Sicakhk

Akiskanin i¢ enerji seviyesinin Olclisii olarak sicaklik, T, almmaktadir.
Yiiksek hizli gaz akiskanlarinda hissedilir sekilde sicaklik degismektedir. Sicaklik

farklariin fazla olmasi durumunda 1s1 gegisi 6nem arz etmektedir.

5.1.3 Yogunluk

Birim hacimdeki kiitle miktar1 olarak tanimlanan ve p simgesiyle gosterilen
akiskanin yogunlugu gazlarda, basing seviyesiyle neredeyse orantili olarak arttigi
icin cogunlukla degiskendir. Sivilarda ise yogunluk degisken bir deger degildir 6yle
ki yogunlugu yilizde 1 arttrmak i¢in basincin yaklasik olarak 220 kat arttirmak
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gereklidir. Bu yilizden siv1 akiskanlarin ¢cogu sikistirilamaz kabul edilir. Eger goz
ontine alman birim hacim ¢ok biiylikse, parcacik kiimelenmelerindeki molekiil
yogunlugu degisimleri dikkate deger miktarda olabilir. Bir 64 birim hacmi i¢indeki
om kiitlesi ile hesaplanan yogunlugun, birim hacim degeri ile degisimi

gosterilmektedir. Akiskanin yogunlugu,

. )
p = limgy 54 S_T: (5.2)

5.1.4 Toplam Entalpi

Hareket halindeki akiskanlara birinci yasa uygulandiginda h + V?/2 grubu elde

edilir. Bu grup toplam entalpi olarak adlandirilir ve h; ile gdsterilir.

Cizelge 5.1 Toplam entalpi ile enerji dengesi ifadeleri.

Akig Tiri Enerji Dengesi Basitlestirilmis Enerji Dengesi
Tiirbindeki stirekl, e+ V2 -v2 w=h,—h,
adyabatik bir boyutlu akis
Is1 degistirgecindeki stirekli, dmho i 4 vEiop? q=h,—h,

=h=n

adyabatik akis
Liiledeki siirekli, - ﬁ . V_22 h, = h,,
adyabatik, bir boyutlu akis 2 2

Toplam entalpi statik kissm h ve dinamik kisim V*/2 den olusmaktadir.

Diger toplam 6zellikler de statik ve dinamik olmak tizere iki kisimdan olusur.

Toplam entalpi taniminda akis tiirii veya hal degisimi ile ilgili herhangi bir
kabul veya kisitlama yapilmamistir.  Toplam entalpi ile enerji dengesi ifadeleri

basitlesmektedir. Cizelge 5.1° de bazi 6rnekler verilmistir.
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Bilindigi iizere hss diyagramlar1 hs diyagramlarindan daha kullamighdir. hs
diyagramlarinda diisey uzunluklar, kinetik enerji degisimi ihmal ediliyorsa, tiirbin
isini verir, h; s diyagraminda diisey uzunluklar kinetik enerji degisimini de

kapsayarak tiirbin isini verir.

Toplam entalpi’ye durma entalpisi de denir ¢iinkii hareket halindeki akigkanin
bir noktasindaki toplam entalpisi, adyabatik olarak durduruldugu halindeki
entalpisine esittir.  Durma noktasi, akis icinde hizin sifir oldugu nokta olarak
tanimlanirken akigkani durdurma islemi ise tersinir olmayabilir. Akisin herhangi bir

noktast 1 ile hizin sifir oldugu nokta arasinda enerji dengesi:

V2

hl+# =h[

= hdurma noktasi

Bu esitlik, is aligverisi olmayan tersinir ve tersinmez adyabatik hal degisimleri

icin gegerlidir.

5.2 Gazlarin Hal Denklemleri

Termodinamik Ozellikler her maddeye gore de§ismektedir.  Yaygin olarak
karsilagilan akigkanlar arasinda bulunan gazlarin karigimindan meydana gelen hava,
160 K ile 2200 K sicaklik degerleri arasinda karisim oranlar1 degismediginden saf bir
madde olarak kabul edilmektedir. Kritik noktaya gore yiiksek sicaklik ve diisiik

basingtaki tiim gazlar ideal gaz kanunu ile hareket etmektedir.

P =pRT (5.3)
R=C,- C, = Gaz Sabiti (5.4)

Her gazin kendi R sabiti vardir ve degeri evrensel gaz sabiti A’ nin molekiiler

agirhiga boliinmesiyle elde edilir.

Ryaz = — (5.5)

Mgaz
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Bu bagintida A=8314 m?*/(s>K) degerine esittir. Havanin M=28.97 i¢in Rywa=287
m?*/(s>. K) degeri kullanilmaktadir. Standart atmosfer basinci 101314 Pa ve standart

sicaklik 288 ¢ dir. Bu durumda normal kosullarda havanin yogunlugu,

101314

Phava = W =1. 22 kg/m3 (56)

olur. Bir ideal gazin, i¢ molekiiler enerjisi yalniz sicaklikla degisir. Bu ylizden

0zgiil 1s1s1 da sadece sicaklikla degisir.

di di
cy = (a—T)p =2 =c,(T) (5.7)
ya da
dii = ¢, (T)aT (5.8)

Ideal gazin & ve ¢, degerleri de yalniz sicaklikla degisir:

h=a+§=a+RT=h(T) (5.9)
dh dh

cp = (a—T)P =2 =, (1) (5.10)

dh = ¢, (T)aT (5.11)

Sikistirilabilir akis analizinde ideal gazin 6zgiil 1silarinin orani onemli bir

boyutsuz parametredir:

k=2=k(T) =1 (5.12)

v

Hava akislarinin incelenmesinde, ilk yaklasim olarak, ¢ ¢, ve k cogunlukla

p 9
sabit olarak kabul edilir:

Knava= 1. 4
¢y == =718 m?/(s?K) (5.13)
cp === 1005 m?/(s2K) (5.14)
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Tim gazlar i¢in ¢, ve c, degerleri sicaklik ile zamanla artarken k& ise zamanla

azalmaktadir [36].

5.3 Enerji ve Ozgiil Isilar

Isi, mekanik, kinetik, potansiyel, elektriksel, manyetik, kimyasal ve
niikleer gibi ¢ok ¢esitli formlarda enerji bulunabilir.  Bir sistemin toplam enerjisi
“E” ile tanimlanmaktadir. Bir sistemin mikroskobik ve makroskobik olarak
adlandirilan iki tip enerji formu bulunmaktadir. Mikroskobik molekiiler yapisiyla
ilgili enerji formlar1 ve molekiiler aktivitenin derecesine mikroskobik enerji, olarak
nitelenir U (veya birim kiitle i¢cin u) ile gosterilir. Makroskobik enerji ise hareket,
yergekimi ve yiizey gerilimi gibi dis etkilerle iligkilidir.  Sistemin bir referans
koordinat sistemine gore hareketinin sonucu olarak sahip oldugu enerjiye kinetik
enerji ad1 verilir. Birim kiitle bagina kinetik enerji ke= V?/2 olarak ifade edilir
yalniz burada sistemin tiim kisimlar1 ayn1 hizla hareket etme durumu s6z konusu iken
olur. Sistemin hizin1 gosteren V, sabit referans koordinat sistemine gore sekil alir.
Bir ¢ekim alaninda, bulundugu yiiksekligin bir sonucu olarak sistemin sahip oldugu
enerjiye potansiyel enerji denir ve birim kiitle basina pe = gz olarak ifade edilir. Bu
ifade g yercekimi ivmesini ve z sistemin agirlik merkezinin istege bagl olarak
secilen sabit bir referans koordinat sistemine gore yiiksekligini gostermektedir.
Akisin s6z konusu oldugu sistemlerin analizinde u ve Pv 6zelliklerinden yararlaniriz.

Bu 6zelliklerin toplamini entalpi olarak adlandirilir “h™ simgesiyle gosterilir;

h:u+PV:u+B (5.15)
Jo,

Burada P/p, akiskani hareket ettirmek ve akisi siirdiirmek i¢in birim kiitle basmna
gerekli enerji olan akis enerjisi ya da akis isidir.  Akis enerjisini akis sistemlerinin
enerji analizinde akigkanin enerjisinin bir kismi olarak diisiinmek ve akisin
mikroskopik enerjisini entalpi h ile temsil etmek kolaylik saglar. Entalpinin birim
kiitle bagina bir biiyilikliik olduguna, dolayisiyla 6zgiil bir 6zellik olduguna dikkat

ediniz.
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Manyetik, elektrik ve ylizey gerilimi gibi etkilerin olmadig: sisteme basit
sikistirilabilir sistem denir. Basit sikistirilabilir bir sistemin toplam enerjisi i¢ enerji,
kinetik enerji ve potansiyel enerjinin bilesiminden meydana gelir.  Bir kontrol
hacminin yilizeylerinden giren veya ¢ikan akigkan,  akis enerjisine de, P/p,

sahiptir. Boylelikle akiskanin birim kiitle basina toplam enerjisi

2
eakan=P/p+e:h+ke+pe:h+v7+gz (ki/kg) (5.16)

Burada h = P/p + u olarak entalpiyi, V hiz1 ve z distaki bir referans noktasina gore
sistemin yiiksekligini gdstermektedir.  Ozgiil 1silar cinsinden bir ideal gazmn ic

enerjisinde ve entalpisinde meydana gelen diferansiyel ve sonlu degisimler,
du=c,dT ve dh=c,dT (5.17)

olarak ifade edilebilir. Burada c, ve ¢, ideal gazin sabit-hacim ve sabit-basing 6zgiil
istlaridir. - Ozgiil 1s1 degerlerini ortalama sicaklikta kullanmak suretiyle, i¢ enerji ve

entalpideki sonlu degisimler yaklasik olarak
Au=c, o AT ve Ah=c, o AT (5.18)

seklinde ifade edilir [37].

5.4 Viskozite

Kayma gerilmesi uygulanan bir akiskan, u viskozite katsayis1 olarak
tanimlanan 6zelligi ile ters orantili bir sekil degistirme hizinda hareket etmeye baslar.
Kayma gerilmesi olan 1 etkisinde olan bir diizlem, {ist yiizey alt ylizeyden ou kadar
daha hizli hareket eder. 80 diye tanimlanan sekil degistirme agis1 da devamli olarak
artar. Hava, su ve yag gibi akigskanlar i¢cin uygulanan sekil degistirme hizi ile

uygulanan gerilme arasindaki iliski dogru orantilidir:
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Too — (5.19)

tandd = — (5.20)

bagintis1 elde edilir.  Sonsuz kiigiikk degisimler gozetilerek limit alindiginda, bu

denklem hiz gradyeni ile sekil degistirme hizi arasindaki iliskiyi ifade eder.

58
T ==
Su Etl .
| | —*u = &u ¥
/ '4
| , wi
! —*| Hz
58 ! 50 [
- ! Dagilems
,_,\.I du J L
; dy o
"l et
' f Ll
! / i '
{ I Ceperde kavmama
dx =0 .
— T 0 )
(&) (b

Sekil 5.1 Kayma gerilmesi akiskanin devamli olarak sekil degistirmesine yol acar.
(a) Z—(z hiz1 ile sekil degistiren akigkan elemana.

(b) Kat1 gepere bitisik siir tabaka i¢indeki Newton tipi hiz dagilima.

do du
—_— = (5.21)
dt dy

Uygulanan kayma gerilmesinin, dogrusal karakterdeki yaygin akislar icin,

hiz gradyeni ile orantili oldugu goriiliir. Oranti sabiti, u, viskozite katsayisidir:

t=uS=u (5.22)

dy
Viskozite katsayisi denklemi boyutsal olarak uyumludur. Bu yiizden g,
gerilme zaman boyutuna sahiptir. Bu denkleme uyan dogrusal karakterdeki akislara
Newton tip akiskanlar denilmektedir. Newton tipi akigskanlarin viskozitesi sicaklik
ve basingla degisen gercek bir termodinamik 6zelliktir.  Verilen bir basing ve
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sicaklik (p, T) degerinde, yaygin olarak kullanilan akiskanlarin viskozite degerleri

genis bir arali@a sahiptir. Genellikle akiskanin viskozitesi basingla ¢ok az artar.

Cizelge 5.2 Sekiz akiskanin 1 atm. basing ve 20°C sicakliktaki viskozite ve

kinematik viskozite degerleri [37].

Akiskan i Oran pkg/m’ v Oran
kg/(m. s) w/p (Hy) m’/s v/v (Hg)

Hidrojen 8.8 E-6 1.0 0.084 1.05E-4 |920
Hava 1.8 E-5 2.1 1.20 151 E-5 | 130
Petrol 2.9 E-4 33 680 422E-7 |37
Su 1.0 E-3 114 998 101 E-6 |87
Etil Alkol 1.2 E-3 135 789 1.52E-6 |13
Civa 1.5 E-3 170 13580 116 E-7 | 1.0
SAE 30 Yag | 0.29 33000 891 325E-4 |2850
Gliserin 15 170000 1264 1.18 E-3 | 10300

Bunun yaninda sicakligin viskozite lizerinde kuvvetli etkisi vardir.  Sivilarin

viskoziteleri sicaklikla azalir, buna karsin gazlarinki artar.

Gazlarin kinetik teorisine gore, gazlarin viskozitesi sicakliklarinin

karekokiiyle ters orantilidir.  Yani, g, ooﬁ ’dir.  Gazlarin viskozitesi sicakligin
bir fonksiyonu olarak Sutherland bagntis1 (ABD Standart Atmosferi’nden) ile gazlar

icin:

aTl/Z
T1+b/T

u (5.23)

seklinde ifade edilir. Burada T mutlak sicaklifi, a ve b ise deneysel olarak
belirlenmis sabitleri gostermektedir. ki farkli sicakliktaki viskozite dl¢iimiiniin, bu
iki sabiti belirlemek i¢in yeterli oldugunu belirtelim. Hava i¢in atmosferik
kosullarda bu sabitlerin degerleri; a=1. 458 x 10° kg/(m. s. K"*) ve b=110. 4 K

olarak almir. Yiiksek basinglarda yogunluktaki artistan o6tiirii viskozite artar.
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Cizelge 5.3 Bazi akiskanlarm 1 atm ve 20 °C’deki (aksi ifade edilmedikge) dinamik
viskozite degerleri [37].

Akigkan Dinamik Viskozite pu, kg/m. s
Gliserin
-20 °C 134.0
0°C 10.5
20°C 1.52
40°C 0.31
Motor yagi:
SAE 10W 0.10
SAE 10W30 0.17
SAE 30 0.29
SAE 50 0.86
Civa 0.0015
Etil alkol 0.0012
Su:
0°C 0.0018
20°C 0.0010
100 °C (s1v1) 0.00028
100 °C (buhar) 0.000012
Kan, 37°C 0.00040
Benzin 0.00029
Amonyak 0.00015
Hava 0.000018
Hidrojen, 0°C 0.000008
8
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6 BULGULAR

6.1 Bir Soguk Hava Deposunda Hiz ve Sicaklik Parametrelerinin Teorik,

Deneysel ve Bilgisayar Destekli Analizinin incelenmesi.

YIKAMA OZONE
KAE] JENERATORT HAVA

KOMPRESORU

Y

F Y

GOKBFONKSIYOMLU
PROB

ﬁ DATA
LOGGEE.

Sekil 6.1 Soguk hava deposunun sematik ¢izimi.

Miihendislik Fakiiltesi, Iklimlendirme ve Sogutma Laboratuarinda bulunan
2105 mm boy, 1120 mm en, 2185 mm yiikseklik ebatlarinda olup ve Cizelge 6.1°
deki ozelliklere sahip politiretan panelli soguk hava deposunda deneysel dlgiimler

anlik olarak Cizelge 6.2° de 6zellikleri belirtilen datalogger kullanilmistir
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Cizelge 6.1 Laboratuar dl¢iimlerinde kullanilan soguk hava deposu 6zellikleri.

Yalitim kalinlig1 : 80 mm

Poliiiretan yogunlugu : 40-42 kg/m’

Sogutma : SMT36 paket tip sogutma {initesi
Muhafaza Sicakligi 2 0-4°C

Sogutma Kapasitesi : 2250 W

Kompresor tipi : Hermetik AC220 V/50 Hz
Elektrik giicti : 1.5 kW/h

Calisma aralig1 : -5°C Eva./+40 °C Kond.

Cizelge 6.2 Laboratuar dl¢iimlerinde kullanilan datalogger 6zellikleri.

Model : TESTO 350/454

Hafiza : 250000 okuma

Saklama Sicakligi : -20-+50 °C

Calisma Sicakligi . -5-+45°C

Batarya Tipi : 4 AA Batarya

Batarya Omrii : 8h

Agirlik :850¢g

Boyut : 252x115x58 mm

Prob : 3 fonksiyonlu prob, 10 m/s, 100%RH, 70 °C
Sicaklik Olgiim Aralig : -20-+70 °C

Nem Ol¢iim Aralig : 0-100%RH

Hava Hiz1 Olgiim Aralig : 0-10 m/s

Yazilim : RS232, comsoft yazilim

Soguk hava kabini i¢inde akiskanimiz olan havanin oncelikle bilgisayar destekli
tasarimi1 yapilmistir. Boliim 4° te belirtildigi {izere akiskan hacminin sonlu elemanlar

yontemiyle matematiksel modeli olusturularak hesaplamalar yapilmistir.
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6.2 Bir Soguk Hava Deposunda Mevsim Sebzelerinin Raf Omriinii

Uzatma Deneyinin Incelenmesi

Ayni1 deney diizeneginde beraber yiirliyen ¢alismada mevsim sebzelerinin raf
Omiirlerinin uzatilmast i¢in deneyler yapilip sebzelerdeki mikrobiyal yiikler
incelendi.

Gidalarim raf Omriiniin uzatimasi i¢in mikrobiyal yiikii azaltmak ic¢in
genellikle klorin ve klorin dioksit kullanilmaktadir. insan saglhgi yoniinden klorin
kalint1 biraktig1 icin giivenilir degildir. Bu yiizden kalint1 birakmayan radyasyon,
oksijen, ozon gibi ¢esitli yontemler gida sektdriinde kullanilmaktadir. Deneyde bu

yontemlerden islem siiresinin kisa olmasi, zehirli kalinti birakmamasindan dolay1

ozon kullanildi.

Ozon, Yersinia enterocolitica, Salmonella typhimirium, Staphylococcus
aureus, L. monocytogenes ve E. coli O157:H7 gibi patojenleri inhibe etmektedir.
Ozon iiretiminde, ozon jeneratorii kullanilmaktadir. Bu jeneratdrle ozon iiretilerek
taze yesil yaprakli sebzelerin yikanma sular1 dezenfekte edilmesi amaglandi. Bu
amagla taze sebzelerin yikama sular1 ve sebzelerin kesitlerinde E.coli, Fekal
koliform, Salmonella spp., Staphylacoccus spp, gibi patojenler, toplam mezofilik
bakteri ve toplam aerofilik mikroorganizmalarin varligi tespit edilerek ozon

uygulamasinin taze sebzelerin korunmasindaki etkilerine bakildi.

Mevsim sebzelerinden yesil yaprakli i1spanak, marul sebzeleri materyal olarak
kullanildi. Bu amacla her bir sebze grubundan yikanmamais bir kontrol grubu, klorin
iceren ¢esme suyu (20+£2°C) ile yikanan karsilastirma gruplari, ozonla 2,4,6,8,10 dk
siirelerle dezenfekte edilmis su (20+£2°C) ile yikanan uygulama gruplari yapildi.
Boylelikle her bir sebze i¢in iiger tekerriirlii toplam 21 6rnekten olusan deneme

deseni diizenlendi.

Yikama iglemleri 20+2°C sicakliktaki klorin igeren ¢esme suyu ve 2,4,6,8,10
dk siire ile ozonlanmig 20+2°C’deki su kullanilarak paslanmaz ¢elik kaplar igerisinde
gerceklestirildi. Bu islem ile verilen ozon depo icini ozonlama iglemi
uygulanmamustir. Sekil 6.1° de goriilen kontrol vanasi kapali konumdadir. Yikama
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isleminin ardindan 6rnekler +2°C’lik soguk hava deposunda 14 giin depolanmustir.

Depolama siiresince parametre 6lgtimleri, yani sira 0, 2, 7, 14 {incii giinlerde alinan

orneklerde mikrobiyolojik ve duyusal analizler yapildi.

Cizelge 6.3 Ozon jeneratoriiniin 6zellikleri.

MODEL SERI NO CFG 20

VOLTAJ GIRISI AC 220V/50Hz

GUC ISW

OZON CIKIS 1 g/saat

0OZON YOGUNLUGU %20 (hava agirlik orani)
CALISMA ORTAMI 4-35 °C, <85%(nem)
OLCULER 250x150x350 mm
SOGUTMA Hava sogutmali

BESLEME Max Extra Hava kompresorii

Deney materyalleri 1spanak ve marulun yikanmasinda kullanilan ¢esme suyu

pH aralig1 7.3 - 7.33, 2,4,6,8,10 dk ozonlanmis deiyonize sulara ait pH arali1 ise
7.35,7.42,7.57,7.55, 7.47 olarak belirlendi. Sebzelerin depoya konuldugu esnadaki

depoya ait sicaklik ve nem degisimi grafigi Sekil 6.2°de yer almaktadir.
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Control UnitC

ControlflUnit C:3 °C

H'
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I Hl M ./

k W

H

] ]
000 12:.00:00 oo:op:.o0 120000 oo.op:c

Sekil 6.2 Sartlandirilmis depoda sicaklik ve nem degisimi.

Marul yapraklarma ait mikrobiyolojik 6zellikler Cizelge 6.4’ te yer almaktadir.

Cizelge 6.4 Farkli zamanlarda ozon uygulanmis su ile yikanan marul yapraklarinda

mikrobiyolojik aktivite.

Marul yapraklarinda canli populasyon (log10 CFU/g)

Ozon Toplam Fekal E.coli  Staphylaccoccus Vibrio Salmonella

(mg/L) canli koliform spp. spp.
bakteri

0 0,1.10° 1,1.10° 0,18.10° 5,3.10° - -
(kontrol)  4,7.10°  2,1.10°  0,8.10 6,5.10° - -
6,4 158.10°  2,1.10>  0,6.10 0,6.10° - -
12,8 1,31.10° 0,092.10° 0,3.10 0,5.10° - -
19,2 3,9.10° 0,072.10> 0,2.10° 0,4.10° - -
25,6 0,9.10°  2,1.10° 0,1.10° 0,3.10° - -
32
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Ozon igceren yikama suyu ile yikanan marul yapraklarinda E.coli sayilarinda 0.13-1

logio CFU/g azalma belirlenirken, diger mikroorganizmalarin sayilarinda toplam

3 log;o CFU/g azalma kaydedilmistir.

Logbakterifg
e

4 6 8 10

2

Siire [dk]
M Klorin igeren igme suyvu ile vikanmig dmeklerde toplam bakteri sayis:1 Log bakteri/g
H Ozonlanmig émeklerde toplam bakteri sayisi Log bakteri/g

Sekil 6.3 Ozonlanmis 6rneklerde toplam bakteri sayisi ve klorin igeren gesme suyu

ile yikanmis 6rneklerde toplam bakteri sayisi.

2 4 6 8 10

H Klorin igeren igme suyu ile yikanmig émeklerde fekal koliform sayisi

25

—
LA

Log bakteri/g

0.5

Siire [dk]

H Ozonlanmis smeklerde fekal koliform sayis:

Sekil 6.4 Ozonlanmis 6rneklerde fekal koliform sayisi ve klorin igeren ¢esme suyu

ile yikanmis 6rneklerde fekal koliform sayisi.
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Log bakteri/g
Lad

5 4
4
2 4
1 <
2 4 6 8 10

¥ Klorin iceren igme suvu ile vikanmis émeklerde E koli savisi
Siire [dk]

H Ozonlanmis émeklerde E koli savisi

Sekil 6.5 Ozonlanmig 6rneklerde E.coli sayisi klorin igeren ¢esme suyu ile yikanmis

orneklerde E.coli yiikii.

35

2.5 4

L3 4

1 i

0.5
2 4 6 8 10

M Klorin iceren icme suvu ile vikanmis émeklerde Staphvlacoccus spp. savist

Log bakteri'g

Siire [dk]

M Ozonlanmis 6meklerde Staphylacoccus spp. sayist

Sekil 6.6 Ozonlanmis 6rneklerde Staphylacoccus spp. sayisi ve klorin igeren ¢esme

suyu ile yikanmis 6rneklerde Staphylacoccus spp.sayisi.

Ispanak yapraklarinin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 6.5 te

Ozetlenmistir.
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Cizelge 6.5 Farkli zamanlarda ozon uygulanmis su ile yikanan ispanak 6rneklerinde

mikrobiyolojik aktivite.

Ispanak yapraklarinda canli populasyon (log10 CFU/g)

Ozon Toplam  Fekal E.coli  Staphylaccoccus Vibrio Salmonella

(mg/L) canli  koliform spp. Spp.
bakteri

0 0,9.10° 1,1.10° 0,18.10° 6,7.10° - -
(kontrol)  5,1.10°  2,3.10*>  0,8.10 5,4.10° - -
6,4 5.6.10*  23.10° 0,6.10° - - -
12,8 1,31.10* 0,09.10° 0,3.10 - - -
19,2 4,6.10°  0,07.10* 0,2.10' - - -
25,6 1,1.10°  2,1.10° 0,1.10 - - -
32

Ispanak yapraklarmin baslangictaki toplam canli yiikiinde 2,4,6,8,10 dk ile
gergeklestirilen ozonlama islemi ile toplam 3 log;o CFU/g’lik azalma belirlenmistir.

Bu azalmanin 6zellikle fekal koliform ve E.coli igeriginde oldugu tespit edilmistir.
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Log bakteri/g
e

2 4 6 8 10
Siire [dk]

M Klorin igeren i¢gme suyu ile yikanmig émeklerde toplam bakteri sayist Log bakteri/g
H Ozonlanmig émeklerde toplam bakteri sayist Log bakteri/g

Sekil 6.7. Ozonlanmis 1spanak 6rneklerinde toplam bakteri sayisi ve klorin i¢eren

cesme suyu ile yikanmig 1spanak orneklerinde toplam bakteri sayisi.

2 4 ] g 10

M Klorin iceren igme suvu ile vikanmis dmeklerde fekal koliform savist

25

—_
Lh

Logbakteri/g

—_

0.5

Siire [dk]

¥ Ozonlanmig dmeklerde fekal koliform savisi

Sekil 6.8 Ozonlanmis 1spanak orneklerinde fekal koliform sayis1 ve klorin igeren

cesme suyu ile yikanmig 1spanak 6rneklerinde fekal koliform sayisi.
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Loog bakierilg
[

B

14
o
2 4 ] g 10

@ Klorin igeren igme suyu ile yikanmiy Smeklerde E koli sayis
Siire [dk]

B Ozonlanmeg émeklerde E koli sayes

Sekil 6.9 Ozonlanmis 1spanak orneklerinde E.coli sayisi ve klorin igeren gesme suyu

ile yikanmis 1spanak 6rneklerinde E.coli sayisi.

35

[s)

25
=
'E 2
C
-]
o 15 -
—
1 4
05 -
D A
2 4 6 8 10

M Klorin iceren icme suvu ile vikanmis émeklerde Staphvlacoccus spp. savist
Siire [dk]

M Ozonlanmis 6meklerde Staphylacoccus spp. sayist

Sekil 6.10 Ozonlanmis 1spanak drneklerinde Staphylacoccus spp sayisi ve klorin

iceren ¢esme suyu ile yikanmis 1spanak drneklerinde Staphylacoccus spp sayisi.

14 giinliik depolama siirecinde sebzelerin duyusal 6zelliklerinde meydana
gelen degisimin incelenmesi amaciyla yapilan degerlendirmelerde tazelik,
kirilganlik, renk, hasarli goriinim 6zellikleri belirlenmistir. Degerlendirme sonuglari

Cizelge 6.6’ da yer almaktadir.
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Cizelge 6.6 Arastirmada materyal olarak kullanilan sebzelerin 14 giinliik depolama

siiresi sonunda duyusal 6zellikleri.

Sebze Marul Ispanak
Tazelik 5493 4109
Kirillganlik 3109 4103
Renk 8+11 8134
Hasarli Goriintim 5104 5124
Toplam kabul 5456 5+11
edilebilirlik
6.3 Hava Sogutmal Yogusturucu Kapasite Hesabi

Yogusturucunun toplam 1s1 gec¢is katsayisi, mevcut kabin 6zelliklerine uygun
olarak hesaplanmistir. Fanin ¢alismasi esnasinda akisin rejime girmesinden sonra
yogusturucuya giren ve ¢ikan hava arasindaki sicaklik farki bulunmus ve modelin
bilgisayar destekli analizinin yapilacagi ANSYS vI1.0 CFX programima
tanimlanmistir. Buradan ¢ikan sonuca gore akiskanin yogusturucu giris sicakligi ile

cikis sicakligr arasindaki fark 1,68 = olarak yazilim programina tanimlandi.

6.4 Soguk Hava Deposunun Bilgisayar Destekli Tasarimi (CAD)

Soguk hava deposunun fiziksel geometrisi “Solidworks” bilgisayar destekli
tasarim programi yardimiyla Sekil 6.11° de gosterilen kabin, Sekil 6.12° de kati
modeli olusturulmustur. Kabinin disinda dolasan hava akis1 olmadigi kabul edilmis

ve ona gore tasarimi yapilmstir.
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(a) (b)
Sekil 6.11 (a) Kabin dis goriiniisii.(b) Kabin i¢i goriiniisii.

(2) (b)
Sekil 6.12 (a) ve (b) Soguk hava deposunun bilgisayar destekli kat1 hali modeli.
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6.5 Akiskan Hacminin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi

Modelimizin sayisal aginda tetrahedra ve prizma elemanlara fazla yer
vermemek adina kabinimizin tasariminda fazla detaya inilmeyip Sekil 6.14° de
goriildiigli tizere ylksek yogunlukta prizma elemanlar kullanilmaya ¢alisildi.
Yiizeyde yliksek derecede bozulmaya ugramis tetrahedra elemanlarin olugsmasindan
ka¢mmak i¢in Sekil 6.18° de de goriildiigii iizere yliksek kaliteli ylizey ag yapist
saglandi. Boylelikle bilgisayar destekli analiz esnasinda duvara yakin bolgelerde
sinir tabaka etkileri, yiizeye dik gelen hiz egrilerinde yiikselmeye neden olmasi
engellenerek sonuglarimizin deney sonuglarina yakinsamasi saglandi. Ustiinde
durulmasi gereken inceltilmis bir ag daha iyi bir sayisal dogruluk saglarken,
¢Ozlimiin fiziksel dogrulugu her zaman modelin fiziksel dogrulugu ile sinirl kalacagi
icin modelde de gereksiz detaylarin belirtilmesinden kag¢inilmalidir. Burada
olabilecek diger sorun ise bu tarz hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde
bilgisayarimizin  kapasitesinin yetersiz kalmasi yiiziinden analizin ¢6ziimii

gergeklesememekte ya da ¢oziim raksamaktadir.

ey

Sekil 6.13 Modelin elemanlara ayrilmadan 6nceki bloklanmis halinin izometrik

gOoruntsu.
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Sekil 6.14 Kabinin bloklarinin sonlu elemanlara ayrilmis halinin ylizeysel ag atilmis

hali.

Sekil 6.15 Kabinin sonlu elemanlara ayrilmig hali.
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Sekil 6.16 Modelin tel kafes goriiniisii.

Sekil 6.17 Modelin hacimsel olarak sonlu elemanlara ayrilmis hali.
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Eleman Adeti

280—

210+

140+

0

0.6 D.:Etl 0.68
Eleman Kalitesi Orani
Sekil 6.18 Kullanilan programin sayisal ag yapismin yiiksek kaliteli oldugunu

gosteren grafigi.

Sayisal agimizin yiliksek kaliteli olmasi i¢in eleman kalite oraninin 0.1° den biiyiik
olmasi istenir. Bu oranm 1’ e yaklagmas1 kullanilan elemanlarin kalitesinin yliksek
oldugunu gostermektedir. Modelin iyilestirilmesi i¢in 6nce bloklar halinde, sonrada

yiizeysel ve hacimsel olarak sonlu elemanlar agi ile boliindii.

Cizelge 6.7 Modelin sonlu elemanlar istatistiginin dagilimu.

Modelin Sonlu Elemanlar Istatigi

Nokta Sayisi 600462

Eleman Sayis1 575507

6.6 Siir Sartlarimin Tanimlanmasi

Giris (Inlet): Akiskanin girdigi ylizey
Cikis (Outlet): Akiskanin ¢iktigi yiizey

Duvarlar (Walls): Akiskanin akisma karsi kat1 sizdirmaz elemanlardir.
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Akiskanin gegemeyecegi smir olarak da adlandirilabilir. “Free-slip” ve
“noslip” olarak iki 6zellik verilebilir.

Free-Slip: Duvara paralel hiz bileseni bilgisayar tarafindan hesaplanir.

Duvara gore hizin normali ve kayma gerilmesi sifirdir. Duvar yakminda akiskanin
hizy, siirtiinme etkileri ile yavaslamaz.

Noslip: Akigskanin duvar sinirinda hiz degeri sifirdir [43].

(a) (b)

ol

()

Sekil 6.19 (a) Modelin izometrik goriiniisii (b) Modeldeki giris, ¢ikis ylizeyleri.

(¢) Modelin iistten goriiniigii.
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Model sinir sartlarmin belirlenecegi ve hiz, basing gibi fiziksel degerlerin

girilecegi giris, ¢ikis daha once yiizeylerle iliskilendirilerek Sekil 6.19°da gosterildigi

gibi tanimlandi.

Cizelge 6.8 Sisteme tanimlanan fiziksel sartlanma ¢izelgesi.

Isim | Konum | Tip Materyal | Model
Fluid | FLUID | Akiskan | Hava Is1 Aktarim Modeli: Termal Ener;ji
Tirbiilans Model: k epsilon
Cizelge 6.9 Sisteme tanimlanan sinir sartlarmin ¢izelgesi.
Model Isim Konum Tip Tammlamalar
Fluid Inlet Inlet Giris Akis Yonii: Sinirlar sartina dogru normal
(Inlet) (Normal to boundary condition)

Akis Rejimi: Subsonic
Is1 Transferi: Statik Sicaklik (Static temperature)
Statik Sicakhk: Inlet Temp
Kiitle Akis Orani: massFlow
Kiitle ve Momentum: Mass Flow Rate
Tiirbiilans: Orta yogunluk ve Eddy viskosite
orani (Medium intensity and eddy viscosity ratio)

Fluid Opening | Outlet Cikis Akis Rejimi: Subsonic

(Outlet) | Kiitle Akis Orani: massFlow

Kiitle ve Momentum: Mass Flow Rate

Fluid Fluid Kabin Duvar Is1 Transfer Katsayisi: 0.022 [W m”-2 K*-1]

Default (Wall) Is1 Transferi: Is1 Transfer Katsayisi

Dis Ortam Sicakhgr: 292.15 [K]
Duvar Yiizeyinde Akis: Yok (No slip)
Duvarda Piiriiz: Diiz duvar (Smooth wall)

6.7 Bilgisayar Destekli Analiz Coziimlerinin Elde Edilmesi

Analizin baglatilmas1 esnasinda ¢oziimleme yapilirken es zamanli olarak,

momentum ve kiitle, tiirbiilans miktarlari, 1s1 transfer miktari, kullanic1 grafikleri

izlenebilir. Ortalama 20 iterasyon sonucunda momentum ve kiitle kuvvetleri dengeye

gelerek iterasyon boyunca sabitlenir. Coziimiin yakinsamasi, hata egrilerinin
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ekrandan izlenmesi ile takip edilir. Bu egriler Sekil 6.21°de de goriildiigii {izere

yakinsama kriterinde tanimlanan degerlere eristiginde hesaplamalar durduruldu.

6.8 Bilgisayar Destekli Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bilgisayar programina tanimlanan siir sartlarinda yapilan degisikliklerin, ne tiir
etkiler yaratacagi hakkinda hizli bir bicimde bilgi sahibi olunabilirken laboratuar
sartlarinda ise daha uzun bir siire¢ bizi beklemektedir. Siireklilik denklemi,
momentum korunumu ve k- ¢ tiirbiilans modelinin kullanilmasiyla kabin i¢ginde ve
sistem sinirlarinda havanin sicaklik, hiz ve basing dagilimlar1 ayrintili bir bigimde

elde edilir.

Laboratuarda yapilan deneyde fanimizin ¢alisma hiz1 2 [m s*-1] iken kabin i¢i
sicaklik set aralig1 272.95 K ile 275.15 K olarak se¢ildi. Prob yardimiyla hava hizi ve
sicaklik degerleri datalogger kullanilarak anlik dl¢iimler kayit altina alinarak sonlu
elemanlar yontemi kullamilarak yapilan bilgisayar programi dlglimlerinin

karsilagtirilmas1 amaglandi.

Bilgisayar destekli analiz i¢in kullanilan ANSYS v11.0 CFX programinda farkl
fan hizlarinda dort ayr1 analizler yapildi. Sicaklik, hiz, basing dagilimi verileri ile
soguk hava depomuzda yapilan deney sonuglarimiz arasinda yakinsama olup
olmadigma bakildi. Dolayisiyla deney sonucumuzun hesaplamali akiskanlar
dinamigi ile uyumlu veriler elde etmesi ile yapilmak istenen degisiklikler 6ncelikle
bilgisayar ortaminda yapilarak zaman ve maliyette Onemli kazanimlar elde

edilecektir.

6.9 Fan Hiz1 2 [m s”-1] ile Cahsirken Laboratuar ve Hesaplamal

Akiskanlar Dinamigi Yazilm Analiz Sonuglan

Coziimleme yapilirken es zamanlh olarak, vektorel sicaklik dagilimlari, vektorel
hiz dagilimlari, kabin i¢i akis dagilimi, momentum ve kiitle, tiirbiilans miktarlari,
basing dagilimlari, statik entalpi dagilim sekilleri izlenebilir. Coziimiin yakinsamasi,
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hata egrilerinin ekrandan izlenmesi ile takip edilir. Bu egriler 10* veya 107

degerlerine eristiginde hesaplamalarin yakmsama kriterinde oldugu anlasilir.

Iterasyonlar sonucu bu fan hiz1 ile 114 saniyede 275.15 [K]’ den 272.95 [K] e

inildigi gorilmiistiir. 114 iincli saniye sonucu alman sonuglar asagidaki sekillerle

gosterilmektedir.
275.5
275
274.5 -
o
=
= J
B
L o
i
= J
>
273.5
273
Maritor Paint: Kabin T|
Time Step: 114
Value: 272.95
2725 -
I B e e e e e L E e e e e e e e I T
0 20 40 a0 80 100 120

Accumulated Time Step
= Monitor Paint: Kabin T

Sekil 6.20 Sicaklik-Zaman Grafigi
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Turbulence (KE)

1.0e+000

1.0e-001

1.0e-002

1.0e-003

\ariableValue

1.0e-004

1.0e-005

1.0e-006

RMS K-TurbKE
Time Step: 114
Value: 5.61620e-06

Heat Transfer

1.0e+000

1.0e-001

1.0e-002

1.0e-003

ariableValue

1.0e-004

1.0e-005

1.0e-006

0 20 40 a0 80 100 120
Accumulated Time Step
= RMSE-Digs.K = RMS K-TurbkKE
Sekil 6.21 Tiirblilans-Zaman Grafigi
RMS H-Energy
Time Step: 114
Value: 2.89140e-05
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a 20 40 &0 80 100 120
Accumulated Time Step

= RMS H-Energy

Sekil 6.22 Is1 Transfer-Zaman Grafigi
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VariableValue

Accumuated Time Step VM

= RM5P-Mass — RMSU-Mom = RMSV-Mom — RMSW-Mom

Sekil 6.23 Momentum-Zaman ve Kiitle-Zaman Grafigi

Temperature

{Plane 1) \
280.737
278.624
276.518
274 .411

272.305

270.198

K]
Sekil 6.24 Kabin i¢i es sicaklik dagilimi (114 {incii saniye).
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Temperature
Mector 3)

280 .7 2

270.198 .~
K] R S

Sekil 6.26 Akiskanin evaporatorden ¢ikis esnasinda vektorel sicaklik dagilimi

egrilerinin izometrik goriintimii (114 {incii saniye).

Velocity
{Plane 1)

l 10.296 \\_.=Il.

r8.237
- 6.177

- 4.118

2.05%9

0.000

m s~-1]

Sekil 6.27 Kabin i¢i es hiz dagilimi (114 iincii saniye).
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Velocity
{Streamline 1)

' 11.973

r9.579

r7.184

-4.789

I2.395
0. 000

[m s~-1]

Sekil 6.28 Kabin i¢i es hiz dagilimi egrileri yan goriiniisii (114 lincii saniye).

Velocity

{Streamline 1)

' 11.973

- 9.579
- 7.184
- 4.789

2.395
ID.GDU

[m s-1]

Sekil 6.29 Kabin i¢i es hiz dagilimi egrileri izometrik goriintisii (114 {incii saniye).
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{Vector 3}
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goriiniisii (114 iincii saniye).
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Sekil 6.30 Akiskanin fandan ¢ikis esnasinda es hiz dagilimi egrilerinin izometrik

Velocty
{(Vector 2)

g



etorty
Yector 2)

sanadl \
(b)
Sekil 6.31 Akiskanin ¢ikis kismindan vektorel hiz dagilimi egrilerinin kesit

goriiniisleri (114 iincii saniye).

Velocity
{(Vector 3)

10.296

§.237

b.177

2.059

0.000

[m s*-1] “\‘ S i."
Sekil 6.32 Evaporator giris-¢ikis hatt1 vektorel hiz dagilimi egrileri listten goriiniisii

(114 tinct saniye).
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Pressure
[Plare 1)

53,074

F17.734

M =22 611

L -62.955
-103.300

I -143.645

[Pal

(a) (b)
Sekil 6.33 (a) ve (b) Kabin i¢i es basing dagiliminin yan goriintimleri (114 iincii

saniye).

Cizelge 6.10 Analizin 272,95 K sicakliktaki sicaklik, hiz ve basing degerleri.

Konum Sicakhk Hiz Basing
[K] [ msh-1] [Pa]
Nokta 1 2.730e+02 4.948e-01 -7.282¢-01
Nokta 2 2.729e+02 5.418e-01 -7.166e-01
Nokta 3 2.729e+02 4.244e-01 -5.559¢-01
Nokta 4 2.733e+02 2.437e-01 -7.168e-01
Nokta 5 2.732e+02 1.390e-01 -6.952e-01
Nokta 6 2.730e+02 4.708e-01 -6.686e-01
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Sekil 6.34 272,95 K sicaklikta alinan prob konumlarinin gosterimi.

6.10 Fan Hiz1 1.5 [m s”-1] ile Cahsirken Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Yazilimi Analiz Sonuclar

Iterasyonlar sonucu bu fan hizi ile 152 saniyede 275.15 [K]> den 272.95 [K]’ e
inildigi gorilmistiir. 152 inci saniye sonucu alinan sonuglar asagidaki sekillerle

gosterilmektedir.

101



Heat Transfer
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Sekil 6.35 Sicaklik-Zaman Grafigi

2RMS K-Turbke
Time Step: 152
Value: 1.52200e-05

T T T T T T T T T T T
50 100 150
Accumulated Time Step
= RMSE-Diss.K — RMSK-TurbKE

Sekil 6.36 Tiirblilans-Zaman Grafigi
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Heat Transfer
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Sekil 6.37 Is1 Transfer-Zaman Grafigi

RMS P-Mass

T T T T T T T T T T T T
Time Step: 152
2 O Lt Value: 1.01600e-06
Accumulated Time Step
= RM5PMass - RMSUMom = RMSV-Mom RMS W-Mom

Sekil 6.38 Momentum-Zaman ve Kiitle-Zaman Grafigi
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Temperature
(Flane 1}

280.740

278.113

275.485

272 858

270.230
K]

Sekil 6.39 Kabin i¢i es sicaklik dagilimi (152 inci saniye).
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'Temperature
{(Vector 2}

280.740

(b)

Sekil 6.40 (a) ve (b) Akiskanin evaporatore giris esnasinda vektorel sicaklik dagilimi

egrileri (152 inci saniye).

Temperature
(Vector 3)

280.740

Sekil 6.41 Akiskanin evaporatorden ¢ikis esnasinda vektorel sicaklik dagilimi

egrilerinin izometrik goriintimii (152 inci saniye).
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Velocity
{Flane 1}

l7.737

- 5.803

l3.868

- 1.934

0.000

[m s~-1]

Sekil 6.42 Kabin i¢i es hiz dagilimi1 (152 inci saniye).

Velocity

{Streamline 1)

l8.977

r2.244

0.000

[m s*-1]

Sekil 6.43 Kabin i¢i es hiz dagilimi egrileri yan goriiniisii (152 inci saniye).
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Velocity
{Streamline 1}

IB.E!??

- e.733

l4.439

- 2.244

0.000

m s™-1]

Velocity
(Vector 3)

Sekil 6.45 Akiskanin fandan ¢ikis esnasinda es hiz dagilimi egrilerinin izometrik

gortiniisti (152 inci saniye).
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Velocity
(Vector 2)

7.737

5.803
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(2)

Velocity
(Vector 2}

(b)

Sekil 6.46 Akiskanin ¢ikis kismindan vektorel hiz dagilimi egrilerinin kesit

gortiniisleri (152 inci saniye).
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{Vector 2)

7.737

5.803

3.868

1.934

e
i
I

|
I

1&: [ I

0.000

[m sr-1] it

Sekil 6.47 Evaporator giris-¢ikis hatt1 vektorel hiz dagilimi egrileri listten goriiniisii
(152 inci saniye).

Pressure :
e 1)
i1, 708

50800

<8, 616
Pl

(a) (b)
Sekil 6.48 (a) ve (b) Kabin i¢i es basing dagiliminin yan goriinimleri (152 inci

saniye).
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hiz ve basing degerleri.

Cizelge 6.11 Fan 1.5 ms”-1 ile ¢alisirken analizin 272,95 K’ de problarin sicaklik,

Konum Sicakhk Hiz Basin¢
[K] [msh-1] [ Pa]
Prob 1 2.730e+02 4.318e-01 -4.523e-01
Prob 2 2.729e+02 5.013e-01 -4.360e-01
Prob 3 2.729e+02 4.223e-01 -3.528e-01
Prob 4 2.733e+02 2.180e-01 -4.703e-01
Prob 5 2.732e+02 1.250e-01 -4.429e-01
Prob 6 2.730e+02 4.072e-01 -4.166e-01

Sekil 6.49 272,95 K sicaklikta alinan prob konumlarinin gosterimi.
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6.11 Fan Hizz 1 [m s*-1] ile Cahsirken Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Yazilimi Analiz Sonuclar

Iterasyonlar sonucu bu fan hizi ile 232 saniyede 275.15 [K]” den 272.95 [K] e

inildigi goriilmiistiir. 232 inci saniye sonucu alinan sonuclar asagidaki sekillerle

gosterilmektedir.

WariableValue

275.5 —

275 —_
274.5 ]
274 —:
273.5 ]

273 —

2725 —

“Monitor Point: Kabin 7
Time Step: 232
Value: 272,95

T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200

Accumulated Time Step
= Monitor Point: Kabin T

Sekil 6.50 Sicaklik-Zaman Grafigi

111

250



Wariabletalue

wariablevalue

1024000

1.0e-001 o

1,0e-002

1,0e-003

1.0e-004

1.0e-005

1,0e-006

RMS K-TurbkE
Time Step: 232
Value: 4.16630e-03

T T " T " T " T T " T " T T T T
50 100 150 20
Accumulated Time Step
= RMSEDissK = RMSK-TurbKE

Sekil 6.51 Tiirbiilans-Zaman Grafigi

T
250

108000

1.0e-001

1.0e-002 4

1.0e-003

1.0e-004 4

1.0e-005 4

1.0e-006 —

- [
RMS H-Energy
[Time Step: 232
[Value: 4,72940e-03)

W

L |
50 100 150 200
Accumulated Time Step
= RMS H-Energy

Sekil 6.52 Is1 Transfer-Zaman Grafigi
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falue: 9.50870€:

1.0e-004 :

1.0e-005 3

1.0e-006 |

Accumulated Time Step
= RMSPMass — RMSU-Mom = RMSV-Mom — RMSW-Mom

Sekil 6.53 Kiitle-Zaman Grafigi

Temperature

280.757
278.123
275.490

272.856

270.223

[K]

Sekil 6.54 Kabin i¢i es sicaklik dagilimi (232 inci saniye).
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vecior
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278.123
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270.223
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(Vector 3)
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272.856

R Y

(b)

Sekil 6.55(a) ve (b) Akiskanin evaporatore giris esnasinda vektorel sicaklik dagilimi

egrileri (232 inci saniye).
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Temperature
(Vector 2)

280.757

210,223 %4 NN ‘x
8 g7/ 2N\

Sekil 6.56 Akiskanin evaporatorden ¢ikis esnasinda vektorel sicaklik dagilimi

egrilerinin izometrik goriiniimii(232 inci saniye).

Velocity
{(Plane 1}

l5.178

- 3.883

Iz.sag

- 1.294

0.000

[m sr-1]

Sekil 6.57 Kabin i¢i es hiz dagilimi (232 inci saniye).
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\
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Sekil 6.58 Kabin ici es hiz dagilimi egrileri yan gdriiniisii (232 inci saniye).

Velocity
[Streamline 1)

I 5.887

r4.480

|+ 2.993

- 1.487

ID.OOO

[m s~-1]

Sekil 6.59 Kabin ici es hiz dagilimi egrileri izometrik goriiniisii (232 inci saniye).
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Velocity
{(Vector 2)

5.178

Sekil 6.60 Akiskanin fandan ¢ikis esnasinda es hiz dagilimi egrilerinin izometrik

goriiniisli (232 inci saniye).

elocity

s

(2)
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Velocity
(Vector 3)

5.178

SRR

IR RN
’ "?3&\&&&%’&(\%\&%\ \
(b)

Sekil 6.61 Akiskanin ¢ikis kismindan vektorel hiz dagilimi egrilerinin kesit

goriiniisleri (232 inci saniye).

Velocity
(Vector 2)

I5.1?8

- 3.883

2.589

1.294

0.000

[m sr-1]

Sekil 6.62 Evaporator giris-¢ikis hatt1 vektorel hiz dagilimi egrileri listten goriiniisii
(232 inci saniye).
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(a) (b)
Sekil 6.63 (a ) ve (b) Kabin i¢i es basing dagiliminin yan goriiniimleri (232 inci
saniye).
Cizelge 6.12 Analizin 272,95 K sicaklik ve 232 inci saniyede problarin sicaklik, hiz

ve basing degerleri.

Konum Sicakhik Hiz Basing
[K] [ms1] [Pa]
Nokta I | 2.730e+02 | 2.879e-01 | -2.163e-01
Nokta2 | 2.729¢+02 | 3.515e-01 | -1.982e-01
Nokta3 | 2.728¢+02 | 2.963e-01 | -1.549¢-01
Noktad | 2.733¢+02 | 1.415e-01 | -2.088¢-01
Nokta5 | 2.732e+02 | 9.755e-02 | -1.883e-01
Nokta6 | 2.730e+02 | 2.133e-01 | -1.774e-01
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Sekil 6.64 272,95 K sicaklikta alinan prob konumlarinin gosterimi.

6.12 Fan Hiz1 0.5 [m s”*-1] ile Cahsirken Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Yazilimi Analiz Sonuclar

Iterasyonlar sonucu bu fan hiz1 ile 487 saniyede 275.15 [K]> den 272.95 [K]’ e
inildigi goriilmistir. 487 inci saniye sonucu alinan sonuclar asagidaki sekillerle

gosterilmektedir.
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VariableValue

Sicakhk [K]
275.5

275 4

274.5 -

274 <

273.5 -

273 4

272.5 -

‘Monitor Paint: Kabin T
Time Step: 487
Value: 272,95

Heat Transfer

wariablevalue

1.0e+000
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1.0e-002

1.0e-003

1.0e-004

1.0e-005 o

1.0e-006 -

T T T T
100 200 300 400
Accumulated Time Step

= Monitor Point: Kabin T

Sekil 6.65 Sicaklik-Zaman Grafigi

500
Zaman

RMS H-Energy

Time Step: 487
Value: 3.99670¢-05

T
100 200 300 400
Accumulated Time Step
= RMS H-Energy

Sekil 6.66 Is1 Transfer-Zaman Grafigi
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Wariablevalue

Turbulence (KE)
1.0e+000 ] [
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o
=
m
B
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o ]
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=
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1.0e-005
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[ T T T T T T T T T
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o . . -
Sekil 6.67 Tiirblilans-Zaman Grafigi
Momentum and Mass
L0e+000 o[
1.0e-001 N
1.0e-002 b
1.0e-003 o
1.0e-004 4 l
' 1 & e s
1.0e-005 | \\fQ'
] -
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Time Step: 487
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1.0e-006 - /.\ EATRI AT A o S
T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Accumulated Time Step 7
aman

= RM5PMass = RMSUMom = RMS V-Mom
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Sekil 6.68 Momentum-Zaman ve Kiitle-Zaman Grafigi
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Temperature
{Planz 1}
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2.748e+002

2. 738e+Q02

2.729e+002

2. 720e4+002

2.711e+002

2. 7024002

(K]

Sekil 6.69 Kabin i¢i es sicaklik dagilimi (487 inci saniye).
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Temperature
(Plane 1)

2. 76e+002

ARRYTRRAY A Y
(b)

Sekil 6.70 (a) ve (b) Akiskanin evaporatore giris esnasinda vektorel sicaklik dagilimi

egrileri (487 inci saniye).

Temperature
(Plane 1}

2.757e+

2.711e+002

2.702e+002

Sekil 6.71 Akiskanin evaporatorden ¢ikis esnasinda vektorel sicaklik dagilimi

egrilerinin izometrik goriintimii (487 inci saniye).
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Velocity
(Plane 1}

. 3.007e+000

- 2.506e+000
- 2.005e+000

- 1.504e+000

r1.002e+000

5.012e-001

0.000e+000

[m s~-1]

Sekil 6.72 Kabin i¢i es hiz dagilimi (487 inci saniye).

Velocity
{Plane 1}

. 3.007e+0Q00

- 2. 506e+000
- 2.005e+000

| 1.504e+000

- 1.002e+000

5.012e-001

0.000e+000

[m sf-1]

Sekil 6.73 Kabin i¢i es hiz dagilimi egrileri yan goriiniisii (487 inci saniye).
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Velocity
{Plane 1}

. 3.007e+0Q00

- 2.506e+000
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Velocity
({Plane 1}

3.007e+000:

0.000e4000

[m s-1]

Sekil 6.75 Akiskanin fandan ¢ikis esnasinda es hiz dagilimi egrilerinin izometrik

goriiniisli (487 inci saniye).
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Sekil 6.76 Akiskanin ¢ikis kismindan vektorel hiz dagilimi egrilerinin kesit

TEIXEXZEEZSEEEEEZZIXEE RN

goriiniisleri (487 inci saniye).
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Sekil 6.77 Evaporator giris-¢ikis hatt1 vektorel hiz dagilimi egrileri listten goriiniisii
(487 inci saniye).

Pressure M
(Plame 1}
3. BEe000
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(a) (b)
Sekil 6.78 (a ) ve (b) Kabin i¢i es basing dagiliminin yan goriiniimleri (487 inci

saniye).
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Cizelge 6.13 Analizin 272,95 K sicakliktaki sicaklik, hiz ve basing degerleri.

Konum Sicakhik Hiz Basing
[K] [ms™-1] [ Pa]
Nokta 1 2.730e+02 1.454¢-01 -4.744¢-02
Nokta 2 2.729¢+02 1.771e-01 -4.449¢-02
Nokta 3 2.729¢+02 1.477¢-01 -3.495¢-02
Nokta 4 2.733¢+02 6.390e-02 -4.925¢-02
Nokta 5 2.732¢+02 5.193¢-02 -4.590e-02
Nokta 6 2.730e+02 1.233¢-01 -4.268¢-02

Sekil 6.79 272,95 K sicaklikta alinan prob konumlarinin gosterimi.
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6.13 Laboratuar Sonug¢larinin Elde Edilmesi

19 Sicaklik 1°q

) |
Jllmm[dakikn]n

P T T T I R L I e BT

= |
e
-
-
-
-

Sekil 6.80 Soguk hava deposunun ilk baglangi¢ anindan 272,95 K’ e diistiigii

sicaklik-zaman egrisi.

Iklimlendirme ve sogutma laboratuarida bulunan Cizelge 6.1° deki 6zelliklere
sahip poliliretan panelli soguk hava deposunda deneysel Olglimler anlik olarak
Cizelge 6.2 de 6zellikleri belirtilen datalogger kullanilarak ve anlik 6l¢tim sonuglari
alindi. Dis ortam sicakligi 19 °C iken, set araligi 275,15 K ile 272,95 K olarak
belirlenerek fan 2 [m s*-1] hiz ile devreye sokuldu, sistemin rejime girmesi

esnasinda alman olgtimler Sekil 6.56 ve Sekil 6.57° de goriilmektedir.
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Steaklnk [1C]
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0
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0 9 19 29 k) 49 9 09 7 {1 9 111

Taman [sanive|

ekil 6.81 Fan calisma hiz1 V =2 [m s”-1] iken set aralig1 sicaklik —zaman grafigi.
g grang

Cizelge 6.14 Fan ¢alisma hiz1 V =2 [m s”-1] iken set aralig1 sicaklik —zaman

cizelgesi.
Zaman
[s] 0 9 19 29 39 49 59 69 79 89 99 111
Sicaklik
[K] 275,15 (274,84 | 274,55 | 274,25 | 274,05 | 273,85 | 273,75 | 273,55 | 273,35 | 273,25 | 273,15 | 272,95

Laboratuar 6l¢lim degerlerinde goriilmektedir ki rejime giren sistem istenen
275,15 K ile 272,95 K olan set araligina 111 saniyede girmektedir. Cizelge 6.14° de

111 saniyede gecen sicaklik-zaman dagilimi gosterilmektedir.
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7 TARTISMA ve SONUC

Soguk hava depolarinda nem kontrolii kadar sicaklik ve hava dolasim hizi
kontrolii de biliyilk 6nem arz etmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in bir ¢ok
parametrenin  birlikte degerlendirilmesi ve en wuygun sartlarin saglanmasi
amacglanmalidir. Bu calismada, fan g¢alisma hizi, fanin bulundugu konum, iiriin
depolama sekli, batarya ylizey alanlari, cihazin ¢alisma siireleri, kabin i¢i basing

dagilim1 ve deponun izolasyonu ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Sogutucu iinitede asir1 hava hareketi depo i¢indeki liriinde nem kaybina neden
olur. Tam tersi ise yani dolasim havasinin ¢cok yavas olmasi, havadaki nemin
sogutucu iinitede karlanmasi olaymna sebep olur. Uriinleri depoya yerlestirirken
amaclarimizdan biri, havanin depoda serbestce dolasimma uygun istiflemek
olmalidir. Uriin cinsine gore istifleme yiiksekligi ve teknigi de ayrica
belirlenmelidir. Boylelikle soguk oda havasinin yeterince ve kolayca karismasiyla
sicakligin ve nemin istenen degerler arasinda tutulmasinda da fayda saglanacaktir.
Nem miktarmi ise havanin debisi, batarya yiizey alanlari, fanlarin sayisi, kesit
alanlar1 da direkt etkilemektedir. Evaporatorde ideal kizgmlik seviyesini kontrol
etmek icin ise evaporatdr faninda frekans kontrollii fan hiz devresi kullanilmaktadir.
Kizginlik arttiginda fan hizin arttirilmasi gerekecektir. Kizginlik azaldiginda ise
fan hizinm disiiriilmesi gerekmektedir.  Frekans kontrollii devrelerde evaporator
cikisma konulan hissedici elemanlarla fanin dakikadaki devir sayisi ayarlanarak

kizgmlig1 ideal smirlarda tutmak amaglanir.

Soguk oda cihazlarinda toplam calisma siireleri muhafaza edilecek iiriiniin
cinsine bagli olarak oda sicakligi, evaporator yiizey sicakligi ve giinliik defrost
siiresine gore 16-18 saat olur. Soguk muhafazada 16 saat calisip 8 saat dururken,
donmus muhafazada ise 18 saat calisip 6 saat durur. Ayni zamanda da bu siireye
bagli olarak da nem orani degisim gosterecektir.
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Cizelge 7.1 Laboratuar ve yazilim programi sonuglarmin sicaklik-zaman ¢izelgesi.

ZAMAN [s] HAD S:I(éiAKLIK DENEY [SIE]CAKLIK
0 275,15 275,15
9 274,96 274,84
19 274,76 274,55
29 274,56 27425
39 274,38 274,05
49 274,19 273,85
59 274 273,75
69 273,81 273,55
79 273,62 273,35
89 273,43 273,25
99 273,24 273,15

111 273,01 272,95

Bu c¢aligmada kullanilan yontemle her iiriine uygun hava dolasim hizi ve
sicaklik set aralik degerleri seg¢ilebilmektedir. Boylelikle kabin i¢inde zamana bagh
olarak dogru smir sartlarmm tanimlanmasiyla hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) simiilasyonu yapilabilmektedir. Depolanan iiriine bagh olarak istifleme, fan
yeri, fanin konumu, fan hizi, kabin i¢i sicaklik dagilimi, hava dolagim hizi, kabin

ic1 basing dagilimi vb. bir cok parametre rahatlikla saniye saniye izlenebilmektedir.

Laboratuarda alinan anlik 6l¢iimlerimizde kabin i¢i ortalama sicaklik 275, 15
[K]” den 272,95 [K]’ e 111 saniyede inilmistir. Sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
HAD yazilim sonuglarimizda ise bu set araligma 114 saniyede inildigi goriilmiistiir.
Bu almman iki degerin yakimsamasi analizimiz i¢in tanimlanan s sartlarimizin

dogru oldugunu ve gercek kosullarla ortiistiiglinii gdstermektedir.
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Cizelge 7.2 HAD yaziliminda fan ¢alisma hizi 2 [m s”-1] iken zamana bagl kabin ici

sicaklik degerleri.

Sicaklik [K] |275,15 (274,86 |274,47 |274,1 273,72 273,34 |272,95
Zaman [s] 0 14 34 54 74 94 114

Cizelge 7.3 HAD yaziliminda fan ¢alisma hiz1 1,5 [m s”-1] iken zamana bagli kabin

ici sicaklik degerleri.

Sicaklik [K] [275,15 |274,93 |274,63 |274,33 |274,05 |273,77 |273,49
Zaman [s] 0 14 34 54 74 94 114

Cizelge 7.4 HAD yaziliminda fan ¢alisma hizi 1 [m s”-1] iken zamana bagh kabin i¢1

sicaklik degerleri.

Sicaklik [K] | 275,15 275 274,8 | 274,61 | 274,41 | 274,22 | 274,04
Zaman [s] 0 14 34 54 74 94 114

Cizelge 7.5 HAD yaziliminda fan ¢alisma hiz1 0,5 [m s”-1] iken zamana bagli kabin

ici sicaklik degerleri.

Sicaklik [K] | 275,15 | 275,09 275 2749 | 274,81 | 274,72 | 274,62
Zaman [s] 0 14 34 54 74 94 114

Deney sonuglar1 ile HAD yazilim programi arasindaki bulgular
gostermektedir ki kabin i¢i sicaklik dagilimlar1 arasinda yakmsama goriilmektedir.
Beklenen deger olarak deney sonuglari secilmis, gerceklesen deger olarak
simiilasyon sonuglar1 secilmistir. Bu ikisi arasindaki yakinsamayir daha net
gorebilmek i¢cin Cizelge 7.1° deki degerlerle Sekil 7.1° deki grafik ortaya
cikmaktadir.  Beklenen deger ile gerceklesen deger arasindaki sapmayir da
hesaplayacak olursak, en rraksak olunan nokta olan 39 uncu saniyede sadece %1’ lik
bir sapma goriildi. Sekil 7.1° deki deney egrisinde goriilmektedir ki fan caligmaya

basladiktan 20 saniye sonra egride goriilen dogrusal diisiis kirilma gostermektedir.
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Bunun nedeni ise sistem ilk baslangi¢c ani ile 20 nci saniyede gosterilen performans
arasinda farktir. Ciinkii baslangigta kabin i¢i sicaklig1 yiiksek oldugu i¢in sistemden
181 ¢ekisi fazla ve hizli olacak, zamanla kabin i¢i sicaklig1 da diisecek dolayisiyla 1s1
cekisi de diisecektir. Bu durum sonucu egri egiminde azalma goriileceginden Sekil
7.1° de goriildiigii gibi deney sicaklik-zaman grafiginin 20 nci saniyesinden itibaren

yukar1 dogru kirilma goriilecektir.
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Sekil 7.1 Laboratuar ve yazilim programi sonuglarinin sicaklik-zaman karsilagtiriima

diyagramu.

275.5

Sicakhk [K]
[ 3]
o |
wn

274,

274

2735

273

2725
0 20 40 60 80 100 120
=—V=0,5m/s ==V=1m/s ==V=1,5m/s ==V=2m/s Zaman [s]

Sekil 7.2 HAD yazilimiin farkli fan hizlarinda 114 saniyede zamana bagli kabin igi
sicaklik diisiis grafigi.
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Sekil 7.3 HAD yaziliminda fan hizi1 2 m s*-1 ile 1.5 m s”*-1 kabin i¢i hava akis
egrileri.

(Gri akig cizgileri: Fan hizi 2 m s”-1 olan akis dagilim egrisini gostermektedir.

Pembe akis ¢izgileri: Fan hizi 1.5 m s”-1 olan akis dagilim egrisini gostermektedir.)

Velocity

{Streamling _

[m s~-1]

Sekil 7.4 HAD yaziliminda fan hizt 1 m s*-1 ile 0.5 m s*-1 kabin i¢i hava akis
egrileri.

(Turuncu akis ¢izgileri: Fan hiz1 1 m s”-1 olan akis dagilim egrisini gostermektedir.

Gri akis gizgileri: Fan hizi 0.5 m s”-1 olan akis dagilim egrisini gostermektedir.)
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Hava hizi, simiilasyon programinda goriildiigii izere 1 m/s hizda daha fazla
homojen sicaklik dagilimi1 goziikmektedir. Deneysel calismada 2 m/s hizla ¢alisildigt

halde program ise 1 m/s hizda daha homojen bir sicaklik dagilimi gostermektedir.

Yogusma sicakligi +40 °C olan ve buharlasma sicakligi -8 °C ¢alisan bir
soguk hava deposunda Cizelge 2.1° deki soguk muhafaza sartlarma gore elma
depolandig1 kabul edildigi varsayildiginda fan hizi arttikca 114 saniyede sogutma
etkisi artmaktadir. Fan hiz1 azaldik¢a 114 iincii saniyede havanin sogutma etkisi
azalmaktadir. Hava hizinin biiylik se¢ilmesi sistemi kisa siirede rejime sokmakta
fakat hizin biiylik se¢ilmesi iirtinde kiitle kaybina ve fiziksel bozulmalara neden
oldugu bilinmektedir. Ayrica yliksek hava hizlarinda sistemin devreye giris-¢ikis
sayis1 da artacagindan mekanik sistemlerin ilk kalkinma anida asir1 moment altinda
kalmasi sistemin dmriinii azalttig1 gibi, enerji tiiketimini de arttirmaktadir. Ideal hava
hizin1 saglamak ic¢in evaporator ¢ikisina konulan bir sensorle kizgimligin stabil hale
getirilmesi gerekir. Bunun saglanabilmesi i¢in evaporatorde frekans konvertor

olmalidir.

Bu c¢alisma zamana bagli olarak yapildigi i¢cin HAD yazilim programu ile kabin
icinin herhangi bir yerindeki sicaklik, basing ve hava hizini algilayict (prob)

kullanarak istenilen bir zamanda anlik dlgtimler alinabilmektedir.

7.1 Genel Sonuclar

1. Bu ¢aligmada laboratuar sartlarinda yaptigimiz deneyde set araligi1 275,15 [K]
ile 272,95 [K] secilmistir. Fan ¢alisma hiz1 2 [m s”-1] iken anlik 6lgtimler
almmis 275,15 [K]” den 272,95 [K]” e 111 saniyede diisiildiigli goriilmiistiir.
Deney i¢in katlanilan zamani kisaltabilmek adina, iki farkli program olan
sonlu elemanlar yontemi kullanan sayisal a§ yazilim programi ve hesaplamali
akiskanlar dinami8i programi ile bilgisayar destekli analiz yapilmistir.
Analizden alman sonuglarda da 272,95 [K]” e 114 saniyede inildigi

goriilmiistiir.
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10.

11.

Calismada ulasilan iki farkli sonucun yakm olmasindan dolayi, analiz
sayesinde modelde yapilan degisiklikler ve tasarimlarin ne tiir etkiler
yaratacag1 hakkinda hizli bir bigimde bilgi sahibi olunabilmekte, deney i¢in
katlanilan zaman ve maliyet diismektedir.

Deney i¢in secilen fan hizinmm 2 [m/s] hiz yerine 1 m/s hizda olmasi bu
calismada kullanilan bos kabin i¢inde daha fazla homojen sicaklik dagilimi
saglayacagi gorildi.

Fan hiz1 2 [m/s] i¢in yapilan deney ve bilgisayar destekli analiz sonuglarma
gore, beklenen deger olan deney Ol¢iimleri ile gerceklesen deger olan analiz
Olgtimleri yakinsamistir. Sapma degerinin ne kadar oldugunun tespiti icin en
iraksak olunan nokta olan 39 uncu saniyede sadece %1 hesaplanmistir. Bu
durum HAD analizimizin gergek sonuglar verdigini gdstermektedir.

Ayni laboratuar sartlarinda paralel ylriitiilen diger ¢alismada ise, 8 ppm
ozonlanmis su ile yikama islemi 1spanak ve marulda etkin sanitasyon islemi
icin yeterlidir.

2,4, 6, 8 ve 10 dk siire ile gerceklestirilen ozonlama islemlerinde 8 dk dan
daha az siire ile ozonlamanin beklenen etkiyi ortaya ¢ikarmadigi
belirlenmistir.

Sebzelerin etkin dezenfeksiyonunu saglamak i¢in 10 dk ve daha uzun siire ile
ozonlama islemi Onerilmektedir.

Ozonlanmis su ile yikama islemi taze sebzeler lizerindeki toplam bakteri yiikii
yani sira E.coli ve fekal koliform yiiklerinde kaydedilir azalmaya sebep
olmustur.

Sebzelerde ozon kullanimi kararmaya sebep olmustur.

Yeterli depo sartlanmasi halinde, nem, sicaklik ve hava dolanim hiz1 gibi
sebzelerin taze olarak korunmasinda ozonlu su ile yikama islemi etkin
sanitasyon yontemidir.

Ozon jeneratorlerinin sularin dezenfeksiyonunda kolaylikla kullanilmasi,
daha ucuz ve etkin bir yontem olmasi, uzun siire etkinligini siirdiirmesine
ragmen insan sagligina zararh hicbir kalint1 ortaya ¢ikmamasi gibi nedenlerle
daha iyi bir alternatif olacaktir. Kullanim kolaylig1, fazla maliyet getirmemesi
gibi sebeplerle ticari iiretimlerde rahatlikla kullanim alani bulabilecek bu

uygulama, isletmelere yol gosterecektir.
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7.2 lleride Yapilabilecek Cahsmalar

Soguk hava deposunda muhafaza edilecek gida iiriinii depolama siiresince
olgunlasmaya devam edeceginden ortam havasinda CO, zenginligi olusacaktir.
Karbondioksit zenginligi istenmeyen bir durum oldugundan 6nlem olarak disaridan
taze hava alinmasi gerekecektir. Yalniz havalandirma sisteminin devreye giris
saatinin giin battiktan sonra olmasi sogutma yiikiinii de fazla arttirmayacaktir. Deney
calismalarinda bu konuda ele alip sistemin yazilim programinda tekrar modellenip
ve sinir sartlarinin buna uyarlanmasiyla kabin i¢i hiz, sicaklik ve nem dagilimlar:

arastirilabilir.

Bu ¢alismada kabin i¢inde herhangi bir iiriin (ilag, gida, ambalaj, tohum vs.)
olmadan calisilmistir. Bu modelimizin i¢i dolu iken, fan yerinde ve ekseninde
yapilacak degisikliklerle farkli hizlardaki hava akiminm iiriinde nasil etkiler biraktigi

incelenebilir.

Depolama siiresini etkileyen 6nemli parametrelerden biri olan bakteri ve
koliform grubunun baslangicta giderilip olgunlasmay1 yavaslatmak i¢in atmosferik
kontrollii depolarin (oksijen ve karbondioksit oranmin disiiriiliip, azot miktarinin

arttirilmasi) uygulamaya alinmasi uygun olacaktir.
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