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Abstract:

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

OZET

Bu ¢alismada, farkl uzunluklara sahip frigorifik konteynerlerin igerisinde olu-
san akis dagilimlar: ¢esitli iifleme hizlart i¢in sayisal olarak modellenmistir. Bu
amagla, 6 m, 8 m ve 13,3 m uzunluklardaki frigorifik konteynerler ve 1 m/s, 5
m/s ve 10 m/s iifleme menfezi ¢ikis hizlar: goz oniine alinmustir. Sayisal analizler
kontrol hacmi yaklasimini esas alan ANSYS-FLUENT paket programinda ii¢
boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Ag yapilarimin olusturulmasinda kaynak
makalelerdeki toplam kontrol hacmi sayilarindan yola ¢ikarak ortalama 2 mil-
yon kontrol hacmi olusturulmustur. Analizler kararli durum igin RSM (Reynolds-
Stress-Model) olarak adlandirilan tiirbiilans modeliyle incelenmistir. Uygulanan
¢oziim yonteminin dogrulanmasi amaciyla literatiirdeki benzer geometrideki
calismayla karsilastirmalar sunulmustur. Yiiksiiz frigorifik kasanin akis dagilim-
lart parametrik olarak saptanmustir. Farkl iifleme hizlarinin ve konteyner uzun-
luklarmmin ii¢ boyutlu sirkiilasyonlar yarattigi ve bu sirkiilasyonlarin i¢ hava
dolasimimi 6nemli dlgiide etkiledigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Frigorifik Konteyner, I¢ Hava Dolasimi, Sayisal Analiz,
Tiirbiilans Modelleme.

1. GIRIS

Dondurulmus (veya sogutulmus) gidalarin soguk hava depolarindan
evlerdeki buzdolaplarina kadar uzanan her bir adimit soguk zincirin
halkalarini olusturmaktadir (Sekil 1). Gidalarin tiikketiciye saglikli ve
bozulmamis bir sekilde sunulmasi igin tasman lriinlerin bu asama-
lardan gegerken sicaklik ve nem degerlerinin belirli bir aralik igeri-
sinde muhafaza edilmesi gerekmektedir. Dondurulmus gidalarin
uzun mesafeler boyunca tasinmasi, soguk zincirin en énemli halka-
larindan birini olusturmaktadir. Uriinler degisen dis ortam kosulla-
rindan etkilenmeden, sicaklik ve nem degerlerini belirli bir aralik
icinde kalacak sekilde koruyarak frigorifik konteynerler icerisinde
taginmaktadir. Soguk gida tagimaciliginda tercih edilen sogutma sis-
temleri incelediginde, konteyner icerisindeki 1s1 transferinin bilyiik
oranda 1s1 taginimi seklinde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kon-
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Deposu Konteyner Merkezi
Sekil 1. Soguk Zincir Halkalar

teyner igerisinde olusan sicaklik dagilimi birincil
olarak hiz dagilimina baglidir. Konteyner igerisinde
yeknesak sicaklik dagiliminin elde edilmesi de ancak
hiz dagiliminin optimize edilmesiyle miimkiin
olmaktadir.

Smale vd. (2006) [1] hazirladiklar1 derleme makale-
de, soguk gida zincirini olusturan farkli bilesenler
icin gerceklestirilen sayisal ¢alismalari bir arada sun-
maktadir. Bu calismalarda frigorifik konteynerin
yani sira, soguk hava odalar1 ve camli-camsiz teshir
reyonlar1 da farkli hesaplamali akigskanlar dinamigi
yontemleri kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.
Frigorifik konteyner igerisindeki hiz dagilimi model-
lemesi sinir kosullart ve menfez yerlesimleri agisin-
dan oda i¢i tasimim problemiyle benzerlik goster-
mektedir. Bu nedenle, literatiir 6zetini olustururken
frigorifik konteyner {izerine yapilmis ¢aligmalarla
birlikte i¢ hava dagilimi incelemeleri de gbz oniinde
tutulmustur. Chen (1995) [2] calismasinda bes farkli
k—¢ tiirbiilans modelini karsilastirmistir. k—¢ model-
lerinin odalardaki dogal tasinim, zorlanmis taginim
ve ikisinin bir arada oldugu karisik taginim durumla-
r1 i¢in performanslar1 karsilagtirilmis ve literatiirdeki
deneysel verilerle uygunlugu belirlenmistir. Standart
ve RNG k—¢ modelleri hesaplamalar siiresince ¢ok
stabil olmustur, ancak ¢ogu hava akisi tahmininde
RNG k—¢ modeli, Standart k—¢ modeline gore daha
gercekei sonug vermistir. Bu nedenle i¢ hava akisi-
nin simiilasyonlari i¢in RNG modelinin tavsiye edi-
lebilir oldugu sonucuna varilmigtir. Diger modeller,
simiilasyonun bazi kisimlarinda iyi sonug¢lar vermis-
tir, fakat biiyiik kisminda daha zayif sonuglara ula-
silmigtir. Chen (1996) [3] ayrica bir odanin i¢ hava

akisinin belirlenmesinde li¢ farkli Reynolds Stress
Modeli (RSM) ve Standart k— modelini kullanmis-
tir. Onceki calismasindaki gibi dogal tasinim, zorlan-
mig taginim ve karisik taginim durumlar i¢in hesap-
lamalar gergeklestirmis ve literatiirdeki deneysel
verileri dogrulama yapmak icin kullanmistir. Ug
RSM modelinin de yaklasik ayni sonuglar verdigini,
oda igerisindeki hava akisinda olusan ikincil resirkii-
lasyonlar1 gosterebildigini, ancak k—e& modelinin
bunu gerceklestiremedigini belirlemistir. Fakat RSM
modeli k—¢ modeline gore daha karmasik oldugun-
dan, daha yiiksek bilgisayar giiciine ihtiya¢ duyuldu-
gunu ifade etmistir.

Hoang vd. (2000) [4], soguk depo igerisindeki hava
akisinin modellenmesi tizerinde ¢aligmiglardir. CFX
paket programimi kullanarak, akis modelini, siirekli
rejimde ve sikigtirllamaz kabul etmisler ve ilgili
korunum denklemlerini belirlemislerdir. Tiirbiilans1
once standart k—¢ modeli kullanarak, daha sonra ise
RNG k—¢ tiirblilans modeli kullanarak analiz etmis-
lerdir. Analiz sonunda ¢esitli depo Olciilerine gore
hiz dagilimlarini elde etmis ve farkli konfigiirasyon-
lar i¢in karsilastirmali grafikler sunmuslardir.
Standart k—¢ tiirbiilans modeli ile RNG k—¢ tiirbii-
lans modeli sonuglarini karsilastirmislardir. Bu
sonuglara gore standart k—¢ tiirblilans modeli ile hata
orant %26 olurken, RNG k—¢ modelinin kullanilma-
st durumunda bu oranin %28,5 oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle RNG k—¢ tiirbiilans modelinin kullani-
minin hata oranini artiracagi sonucuna varmiglardir.
Moureh vd.(2002) [5], frigorifik kamyon igerisinde-
ki hava akisini sayisal ve deneysel olarak incelemis-
lerdir. Konteynerin gercek 6lgiilerinin 1/3,3 oraninda

Tesisat Mithendisligi - Sayi 134 - Mart/Nisan 2013 41



Ersin Alptekin:Sablon 15.05.2013 15:53 Page 42

Makale

kiigiiltiilmiis model konteyner hazirlayip yanal yiize-
yini cam ile kapatmiglar ve camin Oniine
Laser—Doppler—Velocimetry (LDV) tipinde hiz
Olgme cihazi yerlestirmiglerdir. Sayisal ¢calismada ise
modellemeyi ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) kodu FLUENT kullanarak gerceklestirmis-
lerdir. Bu ¢alismada Reynolds sayisini1 2x105 olarak
ele almislardir. Tiirbiilanshi akisin modellenmesinde
k—¢ tiirbiilans modeli ile RSM tiirbiilans modelini
kullanmiglar ve elde ettikleri sayisal sonuglari
deneysel olarak elde ettikleri hiz dagilimlari ile kar-
silastirmiglardir. Sonugta, RSM tiirbiillans modeli
kullanilarak yapilan sayisal akig analizlerinin deney-
sel verilere uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir.
Moureh (2003) [6] yilindaki g¢alismasinda ayni
model konteyner igin testler yapmis ve elde ettigi
sonuglarda RSM modelinin akigin ayrildigi kisimlar
ile hava akiginin birincil ve ikincil resirkiilasyonlari-
n1 daha gergek¢i verdigini goérmiistiir. Moureh
(2004) [7], frigorifik konteynerlerin yiiklii olmasi
durumunda konteyner igerisindeki hava dagilimini
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Bu ¢aligma-
da ayrica konteyner igerisindeki hava dagilimini,
hava kanali olmast ve olmamasi1 durumlarma gore
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneyler ve
sayisal analizler sonucunda, giristen 6m uzaklikta
akisin ayrildigr goriilmiistiir. Bu ayrilma, diistik hiz-
larin ve durma noktalarinin meydana gelmesine ve
yiiksek derecede heterojenlige sebep olmustur. Hava
kanal1 kullanim1 sonucunda elde edilen deneysel ve
sayisal sonuclarda, havalandirmada toplam homoje-
nitenin arttig1 ve diisiik hiz ile durma noktasi olusu-
munun azaldig1r goriilmiistiir. Moureh (2005) [8],
iifleme ve emis menfezlerinin ayni eksende olmasi
ve olmamasi durumlarindaki hava akisi karakteristi-
gini incelemistir. Menfezlerin ayni eksende oldugu
durumda jet akigta sinirlarin etkisi, akistaki ayrilma-
lar ve bunun sonucunda hacmin bazi bolgelerinde
meydana gelen durma noktalar1 olusumlari incelen-
mistir. Menfezlerin ayni eksende olmadigi durumda
Coanda etkisi ortaya ¢iktig1 ve akistaki ayrilmalarin
yok oldugu goriilmiistiir. Ayrica havalandirmadaki
homojenitenin artt1g1, sicaklik, konsantrasyon gibi
ortam kosullarinin diizenli hale geldigi belirlenmis-
tir. Yapilan karsilagtirma sonucunda iifleme ve emme
menfezlerinin ayn1 eksende olmadigi durumun daha
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uygun oldugunu tespit etmiglerdir. Moureh vd.
(2009) [9], frigorifik kamyon igerisine bacali paletler
ve bu paletlerin i¢ine de kiiresel nesneler koyarak
yiiklii bir kamyon i¢in hava akigimi sayisal ve deney-
sel olarak incelemislerdir. Paletler icerisine kiire sek-
linde problar da ekleyerek yan yiizeyi cam olan kon-
teyner Oniine Lazer—Dopler—Velocimetry tipi hiz
Oleme cihazi yerlestirmiglerdir. Paletler icerisinde
bulunan kiiresel cisimleri rezistanslar yardimiyla
cevreyle 10 K sicaklik farki olacak sekilde 1sitmis-
lardir. Hava kanali kullaniminin 6nemini vurgula-
mak icin sistemi once hava kanali kullanarak test
etmisler sonra da hava kanallarin1 kaldirip dogrudan
ifleme yapmislardir. Bu test sonucunda Lazer —
Dopler yardimiyla aldiklar: hava akis1 l¢iim sonug-
lar1 ile hava kanali kullanilmadan yapilan sogutmada
4 kat daha fazla hava liflemesi yapilmasi gerektigini
tespit etmislerdir. Ayni sistemi RSM tiirbiilans mode-
li kullanarak FLUENT programi ile sayisal olarak
analiz etmislerdir. Analiz sonucunda deneysel sonug-
lar1 destekleyen veriler elde etmislerdir. James vd.
(2006) [10], gida tagima sistemlerinin modellenme-
sini gida sicakligi, bakteri ¢ogalmasi gibi etkenleri
de g6z oOniine alarak incelemislerdir. Bu etkenlere
bagl olarak frigorifik nakliye aracinin ¢evresindeki
1s1 ve kiitle akisi ile gida ve paketlerdeki 1s1 ve kiitle
akisinin modellemesini ayr1 ayr1 gerceklestirmisler-
dir. Nakliye sirasindaki sogutma performansini da
ayrica modellemislerdir. FLUENT programi ile ana-
lizlerini gerceklestirip akis ile ilgili veriler elde
etmislerdir. Sistemi bir biitiin olarak da modelleye-
rek analiz ettikten sonra verileri karsilastirmislardir.

2. MATERYAL VE METHOD

2.1. Problemin Tanimi

Bu calismanin amaci frigorifik konteyner sogutma
sistemine ait ¢aligma parametrelerinin ve konteyner
uzunlugunun konteyner i¢i akis dagilimi iizerine
etkilerini incelemek ve farkli tasarim yapilarin test
etmektir. Bu baglamda, proje ortagi firmanin evapo-
rator geometrisinden yola ¢ikarak farkli konfigiiras-
yonlar ele alinmistir. Mevcut durumda firma tarafin-
dan iretilmekte olan evaporatorler tek {ifleme ve bes
emis menfezinden olusmaktadir. Sekil 2°de kontey-
ner ve evaporatdr geometrileri verilmektedir. Akis
dagilim1 konteyner orta eksininden simetrik oldugu
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Evaporator

(a) Konteyner izometrik Géruniisi

- L

(b) Konteyner Yandan Géruintsu

— Simetri dizlemi

Ly

(c) Konteyner Ustten Géruniisi

(d) Evaporatér Izometrik Gériiniig

Sekil 2. Konteyner ve Evaporator Geometrileri

[ Ufleme Menfezi
™ Emis Menfezi
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kabul edildiginden, konteynerin ve evapo-
ratoriin yar1 genisligi modellenmistir. Tablo
1’de konteyner geometrisiyle ilgili dlgiiler
verilmistir.

2.2. Sinir Kosullar:

Tablo 1. Konteyner ve Evaporator Olgiileri

H L w H H, i iy W,
m _m  m (m) (m) m __ (m
25 8 125 0339 0,09672 0,51275 0,70544 0,62

Ufleme menfezinden hava iiniform olarak w = 1, 5
ve 10 m/s hiz degerlerinde sisteme gonderilmektedir.

Simetri ylizeyinde x-yoniindeki tiim transport degis-
kenlerinin degisimleri sifir (00/0x|—w,= 0) olarak
tammmlanmistir. Diger yandan kati yiizeyler i¢in kay-

mama sinir kosulu (u =v = w = 0) gecerlidir.

2.3. Coziim Yontemi

Bu c¢aligmada, konteyner icerisindeki akis dagilimi
ANSYS-FLUENT programinda sayisal olarak ince-
lenmistir. Farkli akis durumlarinin dagilimlar tizeri-

ne etkilerini gozlemleyebilmek amaciyla ¢esitli
degiskenler belirlenmistir. Secilen degiskenler; {ifle-
me hizi ve konteyner uzunlugudur. Belirlenen sayi-

sal yonteminin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla
oncelikle literatiirle karsilastirmali sonuglar sunul-
mustur. Coziim yonteminin uygunlugu saptandiktan

sonra ise yukarida belirtilen parametrelerin i¢ akis
dagilimina etkileri karsilastirmali olarak elde edil-

mistir.

X, y, z yonlerini temsil etmektedir. Denklem 1.2’nin
son terimi (puju;) Reynolds-Stress olarak adlandirilir
ve se¢ilen tlirbiilans modeline bagli olarak bu terimin
hesaplanmasi i¢in ilave diferansiyel denklemlerin
¢Oziilmesi gerekmektedir [4]. Moureh ve Flick [5]
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada oncelikle farkli
tiirbiilans modelleri i¢in elde edilen hiz dagilimlari
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Bu amagla,
yaygin olarak kullanilan k-¢, RNG k-g ve Reynolds-
Stress-Model (RSM) tiirbiilans modelleri seg¢ilmistir.
Analiz sonuglarina gére, RSM tiirbiilans modelinin
uygulanmasi durumunda elde edilen hiz dagilimlari,
deneysel hiz dagilimlarina oldukca yakin sonuglar
vermistir. Diger yandan k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin uygulanmasi durumunda sistem igeri-
sinde gerceklesen akis ayrilmalarmin (separation)
yakalanamadig1 gozlenmistir. Sonug¢ olarak, bu tiir
ayrilma ve yeniden birlesme (re-attachment) igeren
tic boyutlu konteyner i¢i akis probleminin ¢éziimiin-
de RSM tiirbiilans modelinin uygun oldugu vurgu-
lanmustir [5]. Bu bilgiler 15181nda, ¢alisma kapsamin-
da yapilan analizlerde RSM tiirbiilans modeli kulla-
nilmuistir.

Sayisal analizler ANSYS-FLUENT [4] paket progra-
m1 yardimiyla gergeklestirilmistir. Programda tiirbii-
lansh sikistirtlamaz  akisin  ¢Oziilmesinde
Reynolds - ortalamali - Navier - Stokes (Reynolds
Averaged Navier Stokes, RANS) denklemleri kulla-
nilmaktadir [4]. Kartezyen koordinatlarda kararh
durum i¢in korunum denklemleri su sekilde indirge-

nir;

d
6—)([(“:')—0

Momentum:

ve

(1.1)

. ou; —_
0X; ox;  0X; ox;  0X

1

burada, u ve u' sirasiyla ortalama hizi ve hizdaki dal-
galanmay1 gostermektedir. i=1,2,3 vej=1,2, 3 ise
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RSM tiirbiilans modelinde Reynolds-Stress terimi su
sekilde tanimlanmaktadir;

OX

Cj=Tasinim

OXy |~ OXy

Dy j=Turbiilans Yayinim

. {# ¢ (W)} P[u'u' o +UuU, ot
L\ u=Z(ud) |- p| uu —L + Uiy —~
1= | ! an J

D, j=Molekiiler Yayinim

ou;
+p +
6xj

¢;=Basing Gerilimi

ou; 9
0X; N

P;=Gerilim Uretimi

, '

0X a

& =Harcanim

L(pukTu}) = —%[pu;u}u;( + p(Jgu; + 5,ku})]

burada C; (taginim), Dy ; (molekiiler yayinim) ve Pyj
(gerilim tretimi) terimlerinin ilave denklemler kulla-
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nilarak modellenmesine ihtiya¢ yoktur [4]. Ancak,
Dy (tiirbiilans yaymim), ¢;; (basing gerilimi) ve &
(harcanim) terimlerinin ayrica modellenmesi gerek-
mektedir. Bu terimlerin detaylart ANSYS-FLUENT
programinin dokiimanlarinda bulunabilir [4].

Yukarida tanimlanan korunum denklemleri kontrol
hacmi yaklasimint temel alan ANSYS-FLUENT
programinda ¢Ozllmiistiir. Tasmim terimleri i¢in
QUICK ayrigtirma semast [11], hiz — basing ¢ifti i¢in
ise SIMPLE ¢6ziim algoritmasi kullanilmigtir [12].
Yiizeye yakin bolgelerdeki tlirbiilans sinir tabakanin
elde edilmesinde Launder ve Spalding [13] tarafin-
dan onerilen “log-law” fonksiyonu kullanilmigtir.
Coziim bolgesinin kontrol hacimlerine ayristirilma-
sinda dikdortgenler prizmasi seklinde ag yapilari ter-
cih edilmistir. Kat1 yiizeylerin yakininda olusacak
viskoz sinir tabakalar nedeniyle meydana gelecek
ani hiz ve basing degisimlerini tespit edebilmek icin
ylizeylere yakin bolgelerde kontrol hacimlerinin sik-
l1g1 arttirlmigtir. Korunum denklemlerinin yakinsa-
ma kriteri tiim korunum denklemleri i¢in 10-5 olarak
belirlenmistir.

2.4. Sayisal Coziim Yonteminin Dogrulanmasi
Akis bolgesine uygulanacak sayisal ¢oziim yontemi-
nin belirlenmesi amaciyla dncelik-

Makale

Ufleme menfezinden hava iiniform olarak w = 11
m/s hiz degerinde sisteme gonderilmektedir. Girig
kesitindeki tiirbiilans yogunlugu ve hidrolik ¢ap
degerleri ise sirasiyla I, = %10 ve Dy = 0,2164 m
olarak belirlenmistir. Bu hiz degerine karsilik gelen
hacimsel debi ve Reynolds sayisi sirastyla V = 4750
m3/h ve Re = 2x105 olarak hesaplanmistir [5]. Cikis
kesitinde transport degiskenlerinde degisim olmadi-
&1 kabul edilerek “outflow” kosulu uygulanmistir.
Simetri yiizeyinde x-yoniindeki tiim transport degis-
kenlerinin degisimleri sifir (0@/0%|,_y,= 0) olarak
tanimlanmistir. Diger yandan kat1 yiizeyler i¢in kay-
mama sinir kosulu (u=v =w = 0) gegerlidir. Yiizeye
yakin bolgelerdeki tiirbiilans sinir tabakanin elde
edilmesinde Launder ve Spalding [11] tarafindan
onerilen “log-law” fonksiyonu kullanilmistir.

Moureh ve Flick [5] kontrol hacmi sayisinin hiz
dagilimina etkisini incelemek igin iki farkli ag
yogunlugu i¢in analiz gergeklestirmistir. Buna gore,
624.000 (50 x 52 x 240) kontrol hacmi kullandiklar
durum i¢in elde edilen sonuglar deneysel dl¢iimlerle
uyum i¢ginde ¢ikmistir. Mevcut analizde bu ag yapisi
g0z Oniinde tutularak akis bolgesi 2.650.000 (100 x
106 x 250) kontrol hacmine ayrilmistir.

Sayisal analiz sonuglari, Moureh ve Flick [5] tarafin-

le Moureh ve Flick [5] tarafindan Giris =
elde edilen deneysel ve sayisal
sonuglarla karsilastirmalar yapil-

y Cikiy ~=—|

H=25m

mistir. Bu problemin secilmesinde-

L=133m

z

ki en 6nemli neden, mevcut calis-

(a) Yandan goriints

mada ele alman frigorifik test
diizenegine benzer olarak literatiir-
de bulunan tek deneysel c¢alisma
olmasidir. Frigorifik konteyner ige-
risindeki hava dolasimi, z = 0 diiz-
lemi {izerine yerlestirilen iifleme
ve emis menfezleri yardimiyla sag-
lanmaktadir (Sekil 3). Ufleme ve
emis menfezleri bu diizlem tizerin-
de ortalanmis oldugundan, kontey-

0,20 m
0,12m

H=25m

1,36 m

0,12m
0J15m

Cikis

nerin orta ekseninde akisin simet- x

W=246m

rik oldugu kabul edilerek kontey-
nerin yart genisligi dikkate alin-

mistir.

(b) Onden gériniis

Sekil 3. Fiziksel Konteyner Modeli [5]
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Makale

dan elde edilen hiz dagilimlariyla karsilagtirilmistir.  si, Moureh ve Flick [5] tarafindan elde edilen deney-
Moureh ve Flick [5] deneysel galigmasinda LDA sel sonuglarla benzerdir.

(Laser Doppler Anemometer) sistemiyle 1080 (24 x

45) noktadan hiz dl¢iimii gerceklestirmistir. Referans  Ikinci karsilastirma ise, iifleme menfezinin ¢ikigin-
caligmada oOncelikle konteyner igindeki genel akis dan itibaren akis yoniinde hizin z- bileseninin (w)
dagilimlar elde edilmis, sonrasinda ise ¢esitli kesitler-  degisimi iizerinden gerceklestirilmistir. Sekil 5°te

de konuma bagli hiz degisimleri sunulmustur. 5

Sayisal Deneysel
flk kargilastirma, konteynerin simetri diizlemi | ™[ & Moureh ve Flick (2005) - 0@
. . . . . sos . L Mevcut Analiz —
tizerindeki akim c¢izgileri i¢in gergeklestiril- ol °
migtir. (Sekil 4). Bu dagilima gore, simetri D",,Uu s — -
diizlemi tizerinde iki farkli akis hiicresinin | ° o e
olustugu goriilmektedir. Ufleme menfezinden | 3 )

¢ikan hava, akig yoniinde belirli bir mesafe-
den sonra tavandan ayrilarak konteynerin 2
arka kisminda ikincil hava dolagim bdlgesi

olusturmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen

say1sal sonug, referanﬂs makaleyle genel ola- 20 " : . . - - "
rak uyum i¢indedir. Ozellikle mevcut ¢alis- Konteyner Uzunlugu (m)
mada elde edilen ikincil hava dolasim hiicre- Sekil 5. Jet Hizimin Akig Yoniinde Degisimi

(c) Mevcut analiz (RSM)

Sekil 4. Simetri Diizlemi I¢in Akig Dagilimlar
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mevcut analiz sonucu referans makalenin
sonuglariyla bir arada verilmektedir. Bu dagi-
limdan, ayrilmanin yaklasik olarak z = 9 m
civarinda oldugu goriilmektedir. Mevcut ana-
liz ayrilmanin basladigi konuma kadar refe-
rans makaledeki sayisal ¢oziim sonucuyla
uyum ig¢inde olup, ayrilmanin bagladigi nok-
tada mevcut analiz sonuglar1 deneysel 6lglim-
lere yaklagmaktadir.

Sekil 6’da ise simetri diizlemi lizerinde belir-
lenen diisey dogrular (z=1 m, 3 m ve 6 m)
tizerindeki w-hiz1 degisimleri referans calis-
ma sonuglariyla beraber verilmistir. z = 1 m
ve z = 3 m konumlar i¢in elde edilen dagi-
limlar referans ¢aligmayla benzer egilim gos-
termektedir. z= 6 m i¢in ise, analiz sonuclari
kaynak makaledeki sayisal sonuglarla benzer
olmasina ragmen deneysel Olgiimlerden
oldukga uzaktir. Bu sapmay1 irdelemek igin
Sekil 4’te verilen hiz dagilimlar: tekrar ince-
lenebilir. Simetri diizleminde olusan biiyiik
dolagim hiicresinin merkezi deneysel ¢alis-
mada yaklagik olarak z = 5 m iken, sayisal
hesaplamalarda belirli bir sapmayla yaklasik
olarak z = 7 m konumundadir. Sirkiilasyon
hiicresinin z = 6 m’ye yakin olmasindan dola-
y1 sirkiilasyonun alt ve {ist kisimlarinda yiik-
sek pozitif ve negatif hiz degerleri elde edil-
mistir.

Jet akisi ile yiizey arasinda olusan negatif
basingtan dolay1 jet akisinin yiizeye yaklagma
egilimine Coanda etkisi adi verilmektedir.
Mevcut sistemde de iifleme menfezinden
¢ikan hava belirli bir mesafeden sonra yiizeye
yapigmakta ve kopmanin basladigi konuma
kadar yiizeye yakin bulunmaktadir. Bu etkiyi
gozlemlemek i¢in Sekil 7°de simetri diizlemi
tizerinde akis yoniinde hizin maksimum oldu-
gu yiikseklikler ¢ikarilmistir. Sayisal analiz-
den elde edilen bu degerler ayrica kaynak
makaledeki sonuglarla karsilagtirilmali goste-
rilmistir.

Makale

25

2.0

Konteyner Yiiksekligi (m)

25

2.0

1.5

Konteyner Yiiksekligi (m)

1.0

0.5

25

g
o

Konteyner Yuksekligi (m)
N
o

1.0

L1m

Girig—— [T
i
Gikog ——| __$— Konteyner ici dlciim dogrusu

Sayisal Deneysel
Moureh ve Flick (2005) ~ =======-=- o
Mevcut Analiz _—
0 2 4 6 8 10
w (m/s)
(@)z=1m

l $— Konteyner ici 8igiim dogrust

Sayisal Deneysel
Moureh ve Flick (2005) —————— a
Mevcut Analiz _—
0 2 4 6 8 10
w (m/s)
(b) z=3m

Konteyner ici
™ sigiim dogrusu

Sayisal Deneysel

Moureh ve Flick (2005) —m————— [m]

Mevcut Analiz

1 2 3 4
w (m/s)
(c)z=6m

Sekil 6. Akis Yoniinde Farkli Diisey Konumlardaki Hiz Degigimleri —

Simetri Diizlemi
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Makale

25

[
o

-
2

Sayisal

Deneysel

Konteyner Yiiksekligi (m)

Moureh ve Flick (2005)

Mevcut Analiz

lizere, viskoz sinir tabakay1 ¢oziimleyebilmek
amactyla kati yiizeylere yakin bolgelerde
kontrol hacmi sayis1 yogunlastirilmistir.
Toplam kontrol hacmi sayisina bagl olarak,
iifleme menfezinden itibaren konteyner
boyunca w hizindaki degisim Sekil 9°da kar-
silastirmali olarak verilmektedir. Sekil 10°da
ise simetri diizlemi {izerinde sec¢ilen dort fark-
It diisey dogru boyunca w hizindaki degisim-
ler karsilagtirllmistir. Bu iki karsilastirmadan
yola ¢ikarak, toplam kontrol hacmi sayisinin

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Konteyner Uzunlugu (m)

Sekil 7. Akis Yoniinde Maksimum Hiz Konumlar: — Simetri Diizlemi

12 13 | 2 milyondan kademeli olarak 4 milyon ve 10
milyona c¢ikartilmasiyla beraber hiz degisi-

minde kayda deger bir degisimin olmadigi

Elde edilen sonuglar secilen sayisal ¢oziim yontemi-
nin dogrulugunu agikca gostermektedir. Bir sonraki
boliimde ise, proje ortagi firmaya ait konteyner geo-
metrisinin akis analizine iligkin parametrik sonuglar
irdelenmektir.

3. SONUCLAR

3.1. Sayisal Ag Yapisindan Bagimsizhik

Bilindigi tizere sayisal ¢oztimlerde birincil dogrula-
ma yontemi mevcut deneysel sonuclar ile mukayese-
lerin yapilmasidir. Bu baglamda bir 6nceki kisimda
secilen ¢oziim yontemi literatiirdeki deneysel 6l¢iim-
lerle dogrulanmistir. Ancak ¢aligma kapsaminda esas
olarak incelenmek istenen proje ortagi firmaya ait
konteyner ic¢i akis yapisinin elde edilmesidir.
Halihazirda bu sistemle ilgili deneysel dlctimlerin
bulunmamasi sebebiyle bu sonuglarin uygunlugunun
tespit edilmesi i¢in sayisal kod igerisindeki iki temel
kriter esas alinmistir. Sayisal ag yapisinin belirli bir
biiyiikliik tizerindeki etkisi incelenmis ve sonuglarin
toplam kontrol hacmi sayisindan bagimsiz oldugu
gosterilmistir. Diger taraftan her bir analiz i¢in koru-
num denklemlerinin yakinsama degerlerinin 10-5
degerinin altina inmesi saglanarak sayisal hata mini-
mize edilmistir.

Sayisal ag yapisinin sonug iizerine etkisini incele-
mek i¢in 2 milyon, 4 milyon ve 10 milyon elemana
sahip iic farkli ag yapisi olusturulmustur. Ornek
olmasi agisindan, Sekil 8’de 10 milyon elemana
sahip ag yapis1 gosterilmektedir. Buradan goriildigi

4 8 Tesisat Mithendiisligi - Sayi 134 - Mart/Nisan 2013

goriilmektedir. Sonug olarak, 2,4 milyon ele-
man sayisina sahip modelin bu problem i¢in yeterli
oldugu séylenebilmektedir.

3.2. Parametrik Sonuclar

Bu ¢alismanin amaci, farkl iifleme hizlar1 ve kon-
teyner uzunluklari i¢in konteyner i¢inde olusan hiz
dagilimlarmin elde edilmesidir. Bu etkileri gézlem-
lemek i¢in uygulamada tercih edilen tasarim ve
caligma durumlarindan yola ¢ikarak ¢esitli paramet-
reler belirlenmistir. Tablo 2’de incelenen parametre-
ler sunulmaktadir.

(a) Yandan gérinus

(b) Onden gériinis

Sekil 8. 10 Milyon Kontrol Hacmine Sahip Geometri
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Makale

menfezinden ayrildiktan sonra konteyner
tavanina dogru yonelmekte (Coanda etkisi)
ve daha sonra konteyner uzunlugu boyunca

saat yoniinde tek bir sirkiilasyon hiicresi
olusturmaktadir. Hizin 1 m/s’den 10 m/s’ye

ylikseltilmesiyle simetri diizleminde olugan
en belirgin degisim, emise yakin kisimda
olusan diisiik hiz bolgesinin daralmasidir.
Bu nedenle yiiksek akis hizlarinda 6zellik-
le evaporatoriin alt kisimlarina yerlestirile-
cek triinlerin daha iyi sogutulabilecegi

sonucuna varilabilir. Simetri diizlemi ize-

rinde {ifleme yoniinde akista ayrilma olup
olmadigini daha detayli incelemek igin
ifleme menfezinin orta yiiksekliginden

gecen sanal bir dogru boyunca hizdaki
degisim Sekil 12°de olusturulmustur. Buna
gore bu diizlemde akis tek bir sirkiilasyon
hiicresi meydana getirmektedir ve y-z diiz-
leminde akista ayrilma olugsmamaktadir.

Konteyner i¢inde olusan akis dagilimina

iifleme hizinin etkisini daha detayli yorum-

. layabilmek amaciyla, x-z diizlemi i¢in de
° 1| karsilagtirmalar yapilmistir. Sekil 13 ve

14°te konteynerin yar1 yiiksekliginden (y =

1,25 m) ve iifleme menfezinin ortasindan

(y = 2,41164 m) gegen sanal diizlemler
iizerindeki akim ¢izgileri sunulmaktadir.
Buradan goriildiigii lizere, tiim tifleme hiz-

lar1 i¢in, x-z diizlemi {izerinde y konumuna

bagli olarak sirkiilasyon yapisi degismek-

tedir. y = 2,41164 m diizlemi i¢in tek bir

12
10 Xy Kontrol Hacmi Sayisi
A 2,4x105
. 4,6x10°
s | 10x10°
_ e, 229
2 T
E R ==
: 6 f .
4t T Sgim dogrusu
2 L
0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Konteyner Uzunlugu (m)
Sekil 9. Jet Hizimin Akis Yoniinde Degisimi — Simetri Diizlemi
25
20 |
E
=)
15
Q
2
3
>
g o Kontrol Hacmi Sayisi
g z-konumu  2,5x10®  4,5x10®  10x10°
5 2m — . o
x 4m _— A
05 6m — °
7,2m —_— °
0.0 : > : : :
-4 2 0 2 4 6 10
w (m/s)
Sekil 10. Ak Yoniinde Farklr Diisey Konumlardaki Hiz Degisimleri —
Simetri Diizlemi
Tablo 2. Cahsmada Incelenen Degiskenler ve Biiyiikliikleri
Degisken Biyulklik veya Senaryo
Ufleme hizi, m/s 1:5:10
Konteyner uzunlugu, m 6;8; 13,3

sirkiilasyon hiicresi bulunmaktayken, kon-
teynerin orta yiiksekligindeki diizlemde

3.2.1. Ufleme Hizinin Akis Dagilimina Etkisi

Ufleme hizinin 1 m/s, 5 m/s ve 10 m/s olmasi durum-
lar1 i¢in konteyner i¢inde olusan akis dagilimlari ve
basing diisiimleri incelenmistir. Bu analizlerde kon-
teyner uzunlugu 8 m olarak sabit tutulmustur. Once-
likle, simetri diizlemi tizerinde olusan akim ¢izgileri
Sekil 11°de karsilagtirilmistir. Sekil 11°den, simetri
diizlemindeki akis dagiliminin hiz biiytikligiinden
az miktarda etkilendigi soylenebilir. Akis, lifleme

ikincil bir sirkiilasyon hiicresinin bulundu-
gu goriilmektedir. Konteynerin orta yiiksekligindeki
diizlem lizerinde meydana gelen ayrilma bolgesinin
konumunu ve sirkiilasyon yonlerini saptayabilmek
amaciyla, bu diizlem iizerindeki hiz degisimi kon-
teyner uzunlugu boyunca Sekil 15°te ¢izdirilmistir.
7 m’de
olmaktadir. Ayrica sol taraftaki biiyiik sirkiilasyon
hiicresi saatin tersi yoniinde donerken, sag kisimda
kalan kiigtik sirkiilasyon saat yoniindedir

Buna gore, ayrilma yaklasik olarak z =
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y
(@) w=1m/s (b) w=5ml/s
(c) w=10m/s
Sekil 11. Farkl: Ufleme Hizlar Icin Akis Dagilimlart — Simetri Diizlemi
12 — Ug ayn diizlem i¢in verilen sonuglara gore,
% akis farkl diizlemlerde gesitli sirkiilasyon-
10t e weBme lar olusturmustur. Bu sirkiilasyon yapilarini
o weims gozlemleyebilmek amaciyla tek bir hiz i¢in
81 (w = 10 m/s) li¢ boyutlu akim ¢izgileri
g Sgdm dogrisu Sekil 16°da sunulmustur. Akis yapisinin
=00 daha iyi gbzlemlenebilmesi amaciyla, Sekil
16(a) ve 16(b)’de sirasiyla konteyner
‘I genislifinin tam ve yar1 Olclide olmasi
L0 durumlar1 gdsterilmektedir. Konteyneri
B tam genislikte diisiinecek olursak, kontey-
o , 3 ner igerisinde li¢ biiyiik sirkiilasyon hiicre-
0 1 2 3 4 7 8 9

Konteyner Uzunlugu(m)

Sekil 12. Farkl: Ufleme Hizlart Igin Jet Hizimin Degigimi —
Simetri Diizlemi

Sekil 13. Farkh Ufleme Hizlar: I¢in Akus Dagilimlar: —
v = 1,25 m Diizlemi
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sinin olustugu soylenebilir. Bunlardan ikisi
konteyner arka koselerine yakin bolgede
olusan diisey sirkiilasyon hiicreleridir. Bir
diger sirkiilasyon hiicresi ise y-z diizlemi
iizerinden x yoniinde biiyiiyen yapidir.

Bu iki karsilastirmaya gore, iifleme hizinin
degisimi sirkiilasyonun etkili oldugu bolge-
lerin biiyiikliigiinii degistirmektedir. Ufle-
me hiz1 arttikga, sirkiilasyon siddeti art-
maktadir. Buna bagl olarak, artan iifleme
hiz1 taginim katsayisini da arttirarak ve ige-
rideki 1s1 transfer hizini olumlu yonde etki-
leyecektir. Ancak diger taraftan hiz degeri-
ni arttirabilmek i¢in sistemde kullanilacak
fan kapasitesinin de buna uygun olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Hizdaki artisin
toplam basing diisiimii iizerine etkisini gos-
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Sekil 14. Farkli Ufleme Hizlar: I¢in Akis Dagilimlar: —
vy = 2.41 m Diizlemi

w (m/s)

04

02

-0.2 F

04 }

-06 }

-08 }

St~ —— o - /I/ =
) Ufleme Hizi
— w=10m/s
z l—Simetri duzlemi -- w=5m/s
Konteyner igi -
o Ly, — - wetmis
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Konteyner Uzunlugu(m)

Sekil 15. Farkl: Ufleme Hizlar I¢in Akis Yoniindeki Hiz Degigimi —

v = 1,25 m Diizlemi

(a) Tam genislik

(b) Yar genislik

Sekil 16. U¢ Boyutlu Hiz Dagilimi —
w=10m/s, L=8m

Makale

terebilmek amaciyla basing kayb1 degerleri
Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3. Ufleme Hizinin Toplam Basing

Diisiimiine Etkisi Biiyiikliikleri

Ufleme Hizi

10 m/s
68,15

5mls
17,05

1m/s
0,68

Toplam basinc¢ dusimu, Pa

3.2.2. Konteyner Uzunlugunun Akis
Dagilimina Etkisi

Ufleme hizinin yan sira, konteyner uzunlu-
gunun 6 m, 8 m ve 13,3 m olmasi durumla-
r1i¢in de konteyner iginde olusan akis dagi-
Iimlar1 ve basing diisiimleri incelenmistir.
Bu analizlerde iifleme hiz1 w = 10 m/s ola-
rak sabit tutulmustur. Oncelikli olarak,
degisen konteyner uzunluklari i¢in simetri
diizlemi {izerinde olusan akim cizgileri
Sekil 17°de karsilastirilmistir. Sekilden,
simetri diizlemindeki akis dagiliminin kon-
teyner uzunluguna gore farklilagtigr soyle-
nebilir. L = 6 m ve 8 m durumlari i¢in akis
iifleme menfezinden ayrildiktan sonra kon-
teyner tavanina dogru yonelmekte (Coanda
etkisi) ve daha sonra konteyner uzunlugu
boyunca saat yoniinde tek bir sirkiilasyon
hiicresi olusturmaktadir. Ancak diger taraf-
tan, L = 13.3 m durumu i¢in akisin belirli
bir uzunluktan sonra tavandan ayrildig ve
arka kisimda ters bir sirkiilasyon hiicresi
olusturdugu goriilmektedir. Ayrica, uzunlu-
Sun 6 m’den 8 m ve 13.3 m’ye arttirtlma-
styla, evaporator altinda olusan diisiik hiz
bolgesi de genislemektedir. Bir onceki
kisimda yapilan ¢ikarima benzer sekilde,
konteyner uzunlugunun disiiriilmesiyle
emige yakin kisma yerlestirilecek iiriinlerin
daha iyi sogutulabilecegi sdylenebilir.
Simetri diizlemi iizerinde iifleme yoniinde
akista meydana gelen degisimleri daha
detayli incelemek i¢in iifleme menfezinin
orta yiiksekliginden gegen sanal bir dogru
boyunca hizdaki degisim Sekil 18’de olus-
turulmustur. Buna gore, 6 m ve 8 m uzun-
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€)L=133m

Sekil 17. Farkli Konteyner Uzunluklar: Icin Akis Dagilimlart — Simetri Diizlemi

Konteyner Uzunlugu
— L=6m
=== L=8m

—=-L=133m

Konteyner igi
olgiim dogrusu

Konteyner Uzunlugu (m)

Sekil 18. Farkli Konteyner Uzunluklart Icin Jet Hizimin Degisimi —

Simetri Diizlemi

Iuktaki konteynerler i¢in bu diizlemde akis
tek bir sirkiilasyon hiicresi meydana getir-
mektedir ve y-z diizleminde akista ayrilma
olugmamaktadir. Ancak 13.3 m uzunlukta-
ki konteyner i¢in yaklasik z = 11.5 m’de
ayrilma meydana gelmekte ve konteynerin
arka kisminda saatin tersi yoniinde sirkii-
lasyon bolgesi olugsmaktadir.

Konteyner i¢inde olusan akis dagilimina
konteyner uzunlugunun etkisini detayli
incelemek amaciyla, x-z diizlemi i¢in de
karsilagtirmali sonuglar elde edilmistir.
Sekil 19 ve 20°de konteynerin yar1 yiiksek-
liginden (y = 1.25 m) ve iifleme menfezinin
ortasindan (y = 2.41164 m) gegen sanal

Sekil 19. Farkli Konteyner Uzunluklar: I¢in Akis Dagilimlari —y = 1.25 m Diizlemi
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Makale

Sekil 20. Farkli Konteyner Uzunluklar Icin Akis Dagilimlar: — y = 2. 41164 m Diizlemi

diizlemler tizerindeki akim ¢izgileri verilmektedir. konteyner durumlari igin gosterilmistir. Konteynerin

Buna gore, x-z diizlemi iizerinde olusan sirkiilasyon 06n ve arka kisimlarinda olusan sirkiilasyon hiicrele-

yapilart hem konteyner uzunluguna, hem de y konu- rinin olarak farkli yonlerde degistigi sdylenebilir.

muna bagl olarak degismektedir. y =
2.41164 m diizlemi i¢in 6 m ve 8§ m uzun-
luklardaki konteynerler i¢in tek bir sirkii-
lasyon goriiliirken, uzunlugun 13,3 m’ye
cikmastyla birlikte evaparatore yakin bol-
gede ikincil bir sirkiilasyon hiicresinin
bulundugu goézlenmistir. Bunun yaninda,
konteynerin orta yiiksekliginde tiim uzun-
luklar i¢in iki sirkiilasyon bolgesi olugmak-
ta, fakat sirkiilasyonun etkin oldugu boyut-
lar biiyiik oranda degisiklik gostermektedir.
Bu diizlem iizerinde olusan yapilar1 goste-
rebilmek i¢in x = 0’daki hiz degisimi kon-
teyner uzunlugu boyunca Sekil 21’de
sunulmustur. Buna gore, 6 m, § m ve 13,3
m uzunlugundaki konteynerler ig¢in akis
ayrilmasi yaklasik olarak z =4 m, 6 m ve
10 m’de gozlenmektedir. Ayrica bu sekil
yardimiyla sol taraftaki biiyiik sirkiilasyon
hiicrelerinin saatin tersi yoniinde donerken,
sag kisimda kalan kiigiik sirkiilasyonlarin
saat yoniinde oldugu anlagilmaktadir.

Yukarida deginilen sonuglardan yola ¢ika-
rak konteyner uzunluguna bagli olarak akis
yapisinda énemli degigsimler oldugu soyle-
nebilir. Ozellikle konteyner uzunlugunun
13,3 m olmasi durumunda akis yoniinde de
olusan ayrilma hiicresi sebebiyle dagilim
oldukga karmasik bir yapidadir. Bu durumu
gbzlemek amaciyla Sekil 22°de ii¢ boyutlu
akim cizgileri tam ve yarim genislikteki

Simetri dazlemi

04 z -
""""" onteyner ici | /N
Xr a:;nﬁzaumzu / N
02 o / \\
/ \
;! \ / \

Konteyner Uzunlugu |

w (m/s)

/ — L=6m
// --L=8m
\ ] 7
N / ’,// —-L=133m
12 s L s N s N
0 2 4 6 8 10 12 14

Konteyner Uzunlugu (m)

Sekil 21. Farkli Konteyner Uzunluklari Igin Akis Yoniindeki Hiz
Degisimi —y = 1.25 m Diizlemi

(a) Tam genislik (b) Yar genislik

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

Bu iki karsilastirma ele alindiginda, konteyner uzun-
lugunun degisimi sirkiilasyonun etkili oldugu bolge-
lerin konumunu, sirkiilasyonun boyutunu ve de olu-
san sirkiilasyon bolgesinin sayisini etkilemektedir.
Konteyner uzunlugu arttikga, sirkiilasyonun siddeti
azalmaktadir. Buna bagli olarak konteyner uzunlu-
gunun artmasi taginim katsayisini azaltarak igerdeki
1s1 transfer hizin1 olumsuz yonde etkileyecektir.
Konteyner uzunlugundaki degisimin toplam basing
disimii lizerine etkisini gosterebilmek amaciyla
basing kaybi degeri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Konteyner Uzunlugunun Toplam Basing
Diisiimiine Etkisi

Konteyner Uzunlugu

13,3 m
68,181

8m
68,152

6m
Toplam basin¢ diisimu, Pa| 67,955

4. DEGERLENDIRME

Yiiksiiz bir konteyner igerisindeki akis dagilimi fark-

11 geometriler ve farkl: lifleme hizlarinda sayilar ola-

rak incelenmis yiiksiiz frigorifik kasanin akis dagi-

Iimlar1 saptanmistir. Elde edilen baslica bulgular su

sekildedir:

» Farkli tifleme hizlarinin tamaminda konteynerin
ifleme menfezinden belirli bir uzaklikta akisin
farkli diizlemlerde sirkiilasyon yarattig1 ve bu sir-
kiilasyonlarin akis1 bozdugu saptanmistir,

* Olusan sirkiilasyonun konumunun akis hizina bagh
olarak degismedigi, ancak siddetinin akis hizina
bagl arttig1 saptanmustir,

» Konteyner uzunlugu arttikca, diisey diizlemde aki-
sin iifleme noktasindan z = 11,5 m uzaklikta kon-
teyner list ylizeyinden ayrildigi ve bu ayrilmanin
ikinci bir sirkiilasyon yarattig1 gézlenmistir,

* Frigorifik kasa icerisindeki akisin diizgilin olmasini
saglamak i¢in olusan sirkiilasyonlar1 giderici
onlemlerin alinmasi gercegi ortaya ¢ikmaktadir.
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