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OZET

Enerjinin daha verimli kullanilmasi ve firin ireticilerinin pazarda kendilerine yer
bulabilmeleri agisindan, firin performansinin arttirilmasina yonelik ¢alismalar giin gectikce
artmaktadir. Firin performansini belirleyen en 6nemli unsurlar; enerji tiiketimi ve pisirme
kalitesidir. Bu tez calismanin amaci ev tipi elektrikli firmlarin pisirme performansinin
arttirtlmasina yonelik hava dagitim kanalinin tasarlanmasidir.

Elektrikli firmmlarin performansinin arttirilmasi i¢in kullanilan yontemlerin ve hava dagitim
kanalinin tasarlama asamalarinin belirlenmesi amaciyla literatiir arastirmasi yapilmistir. Firin
iireticisi firmalarin hava dagitim kanali tasarlarken uyguladigi yontemlerin ve tasarlanan hava
dagitim kanallarinin geometrilerinin belirlenmesi amaciyla da patent arastirmasi yapilmustir.

Deneysel caligmalar, tasarim Oncesi deneysel ¢aligmalar ve tasarim sonuglarinin irdelendigi
deneysel ¢alismalar olmak iizere iki asamada yapilmistir. On deneysel calismalar; sadece alt
ve st 1siticinin ¢alistigt durumda firin i¢i sicaklik dagiliminin belirlenmesi, pisirme deneyleri
ve sayisal modelde kullanilmak amaciyla sinir kosullarinin belirlenmesi deneylerini
kapsamaktadir.

Hava dagitim kanalinin tasarimi, bilgisayar destekli tasarim yazilimi ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi yazilimi kullanilarak yapilmistir. Sayisal ¢oziim sonuclart irdelenerek
tasarim tizerinde bazi degisiklikler yapilmis ve nihai hava dagitim kanali geometrisine
ulasilmstir.

Deneysel g¢alismalarin ikinci boliimiinde, tasarim g¢alismasi sonucunda ortaya ¢ikan hava
dagitim kanalinin prototipi hazirlanmistir. Bu prototip kullanilarak debi 6l¢iimii ve firin ici
sicaklik ol¢iimii yapilarak sayisal ¢oziimde elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica
hava dagitim kanalinin kullanilarak ve statik modda (alt ve {ist 1sitic1) pisirme deneyleri
yapilarak, pisirme siiresi, sicaklik dagilimi ve pisirme sonuglar karsilagtirilmastir.

Anahtar kelimeler: firin, hava dagitim kanali, hesaplamali akigkanlar dinamigi, fluent,
bilgisayar destekli tasarim, deneysel calisma
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ABSTRACT

Efficient use of energy issues and the struggle of domestic ovens manufacturers to find a
place in the market have increased studies related to the performance of domestic ovens
steadily. The performance of a domestic oven is determined by two important parameters,
namely the energy consumption and the cooking quality. This study aims to design the air
distribution system to increase the performance of domestic electric ovens

A literature survey has been carried out to establish the methods used to increase the
performance of domestic electric ovens and to determine the design phases of the air
distribution system. Patents have been investigated to find methods practiced by domestic
oven manufacturers while designing air distribution systems and to determine the geometries
of the air distribution systems.

Experimental studies were carried out in two phases, pre-design studies and the ones carried
out according to the results of the design. Pre-experimental studies included the following; to
determine the temperature distribution inside the domestic oven while only the upper and
bottom heaters were powered and to determine the boundary conditions to be used in the
cooking experiments and the numerical model.

The air distribution system was designed using Computer-Aided Design software and
Computational Fluid Dynamics software. The numerical solution results were interpreted to
make a couple of corrections on the design and the final geometry of the air distribution
system was established.

During the second part of the experimental studies, a prototype of the air distribution system
was built according to the results of the design studies. Flow rate and temperature distribution
measurements inside the domestic oven were performed using the prototype and the results
were compared with results found from the numerical solution. In addition, utilizing the new
air distribution system, cooking experiments at the static mode (upper and bottom heaters)
were carried out to compare the cooking time, temperature distribution and the cooking
results.

Keywords: oven, air distribution system, computational fluid dynamics, Fluent, computer-
aided design, experimental study
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1. GIRIS

Gliniimiizde; enerjinin daha verimli kullanilmasi ve firmn iireticilerinin pazarda kendilerine yer
bulabilmeleri agisindan, firin performansinin iyilestirilmesine yonelik cok sayida calisma
yapilmaktadir. Firin performansini belirleyen en énemli unsurlar; enerji tikketimi ve pisirme

kalitesidir. Bu tez ¢aligmanin amaci ev tipi elektrikli firinlarin pisirme performansinin

arttirtlmasina yonelik hava dagitim kanalinin tasarlanmasidir.

Yapilan literatlir arastirmasinda; hava dagitim kanali tasarlama asamalari, kullanilan
yontemler ve sayisal ¢oziimlerin dogrulanmasinda amaciyla yapilan deneysel ¢aligmalar
belirlenmistir. Ayrica firin enerji performansinin arttirilmasi ve pisirme siiresince yiyecekteki

sicaklik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢calismalara rastlanmistir.

Firin ireten firmalarin tasarladiklari hava dagitim kanali geometrilerinin belirlenmesi
amaciyla patent arastirmasi yapilmistir. Patent arastirmasi sonucunda; fanin doniis yoniinden
kaynaklanan asimetrik hava dagiliminin iyilestirilmesi amaciyla farkli geometrilerde

yonlendirme kanatgiklarinin kullanildigi belirlenmistir.

Deneysel caligmalar, iki asamadan olusmaktadir. Birinci asama olan 6n deneysel
caligsmalarda, firinin sadece alt ve iist 1siticinin ¢alistigi durumda firin i¢i sicaklik dagiliminin
belirlenmesi, pisirme deneyleri ve sayisal modelde kullanilmak amaciyla siir kosullariin
belirlenmesi deneylerini kapsamaktadir. Firin i¢i sicaklik dagiliminin belirlenmesi amaciyla
firin igerisine 96 adet termoeleman yerlestirilerek detayl sicaklik 6l¢itimii yapilmistir. Pigirme
deneyleri kapsaminda, borek ve kek pisirme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde pisirilen
yiyecegin alt ve iist yiizeylerine, ayrica tepsi alt yiizeyine termoelemanlar yerlestirilerek

pisirme siiresince meydana gelen sicaklik degisimleri incelenmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi kullanilarak yapilan sayisal ¢6ziim i¢in gerekli olan
sinir kosullarinin belirlenmesi amaciyla 1sitic1 yiizey sicakligi, izolasyon disindaki hava

sicaklig1 ve fan devri 6l¢lim deneyleri yapilmistir.

Hava dagitim kanalinin tasariminda, I-Deas bilgisayar destekli tasarim yazilimi ve Fluent
hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimi kullanilmistir. Hava dagitim kanalinin  akis
hacminde sayisal ag olusturmak amaciyla GAMBIT 2.3 ve Tgrid 4.0 yazilimlan
kullamlmustir. Sayisal ¢6ziim ¢alismalar1 ii¢ boliimden olusmaktadir. ilk béliimde hava
dagitim kanalinda hava akisinin diizeltilmesi ve tiim deliklerden esit debide hava ¢ikmasini

saglamak amaciyla calismalar yapilmustir. Ikinci béliimde, hava dagitim kanalin firin



icindeki etkinliginin belirlenmesi ve akisin iyilestirilmesi amaclanmistir. Sayisal ¢oziim
calismalarinin son boliimiinde ise, ulasilan nihai tasarimi kullanarak firin igerindeki sicaklik
dagilimi belirlenmistir. Bu ¢alismada, firinin gergcek calisma durumdaki hava kagaklari, 1s1l

kopriiler ve diger kayiplar ihmal edilmistir.

Deneysel g¢alismalarin ikinci boliimiinde, tasarim g¢alismasi sonucunda ortaya ¢ikan hava
dagitim kanalinin prototipi hazirlanmistir. Bu prototip kullanilarak debi 6l¢iimii ve firin ici
sicaklik 6l¢iimii yapilarak sayisal ¢oziimde elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Deney
sonuglart incelendiginde; sayisal calisma sonucunda elde edilen toplam hava debisinin,
deneysel ¢aligmalardaki sonuglardan ortalama %15 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Sayisal
¢oziim ve deneysel calismalarda elde edilen sicaklik dagilimlart karsilagtirildiginda, elde

edilen sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan hava dagitim kanaliyla yapilan pisirme deneylerinde, sadece alt ve iist 1siticinin
calistig statik moda kiyasla benzer pisirme sonuglart elde edilmistir. Pigirme performansinin

arttirilmasina yonelik olarak pisirme siiresinde yaklasik 13 dk kisalma meydana gelmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Verboven vd. (1999a) zorlanmis taginimli bir ticari firin inceleyerek, firinin sayisal modelini
olusturmuglardir. Bu sayisal model kullanilarak yapilan analizlerde elde edilen sonuglar,
deney sonuglari ile karsilastirilmustir. Incelenen endiistriyel firmin pisirme bdlgesinin
boyutlari; geniglik 54 cm, derinlik 38 cm ve yiikseklik 72 cm olarak belirtilmistir. Firinin
arka duvarinda fan bulunmaktadir. Fanin iifledigi hava, fan etrafindaki 1siticida 1sitilarak firin
sasisi icine iiflenmektedir. Sayisal model olusturulurken sicaklik farkina bagh yogunluk
degisimleri az oldugu ve hava hizinin ses hizina gore cok diisiik oldugu i¢in hava
sikistirilamaz akigkan olarak kabul edilmistir. Sayisal modelinin ¢éziimiinde mevcut siireklilik
ve momentum denklemleri kullanilmistir. Tiirbiilans modellemesi i¢in tiirbiilans viskoziteyi
artiran bir deger olarak kabul edilmistir. Boylece, normal viskozite ile tlirbiilans viskozitesi

toplamina esit olan toplam viskozite degeri denklemlerde kullanilmustir.

Firindaki yiizeyler modelde duvar olarak tanimlanmis ve bu yiizeylerde hiz sifir kabul
edilmistir. Ayrica diizgilin yiizeylerin yakinindaki akis i¢in tiirbiilansh siir tabakasi modeli

kullanilmustir.

o
Plug fan ® heating coils

door

Sekil 2.1 Zorlanmig taginimli ticari firin sayisal modeli (Verboven vd., 1999a)

Sayisal ¢oziim calismalarinda RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. RNG k-¢ tiirbiilans
modelinin standart k-¢ tiirbiilans modeline kiyasla daha iyi sonu¢ verdigi belirtilmektedir.

Sayisal ¢oztimler, 8190, 30030 ve 55944 adet sayisal elemana sahip ii¢ farkli model



kullanilarak yapilmistir. Sayisal ¢oziim caligmalar1 ile deneysel ¢alismalar sonucunda elde
edilen hiz degerleri karsilastirildiginda, en dogru sonuglar 55944 sayisal elemana sahip
modelde elde edilmistir. Deney ve sayisal modelde elde edilen hiz degerleri
karsilagtirildiginda hata yiizdesinin %22 oldugu belirtilmistir. Ayrica, sayisal eleman sayisinin

daha da arttirilmasiyla hata yiizdesinin azalacagi belirtilmistir.

Verboven vd. (1999b) yaptigi diger bir ¢alismada ise ayn1 endiistriyel firin modelinde sicaklik
dagilimlarini incelemistir. Sayisal modelin ¢oziimiinde radyasyonla olan 1s1 transferi ihmal
edilmistir. Sinir kosullar1 ve 1siticinin iirettigi 1s1 MATLAB paket programi kullanilarak
hesaplatilmistir. Elde edilen sinir kosullart CFX 4.1 hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
yaziliminda kullanilarak firin i¢i sicaklik dagilimlart belirlenmistir. Sayisal ¢6ziimiin
sonuclar1 ile deneysel calismalarin sonuglar1 karsilastirildiginda hata yiizdesinin %3-8,8

araliginda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.2 Sayisal ¢oziim ve deneysel calismalar sonucunda elde edilen sicaklik dagiliminin
karsilastirilmast (Verboven vd., 1999b)



Akdag vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; homojen pisirme performansi saglayacak bir
hava dagitim kanali tasarlamistir. Ayrica, hava dagitim kanalinin tasarlanmasi siirecinde
izlenmesi gereken tasarim asamalar1 da belirtilmistir. Yapilan tasarim ¢aligmalari sonucunda;

emme, lifleme ve hava yonlendirme bolgelerine sahip bir hava dagitim kanali elde edilmistir.

EBlow-out
Zone

Air Handling
Zone

Suction
Zone

Sekil 2.3 Akdag vd (2006) tarafindan tasarlanan hava dagitim kanali

Hava dagitim kanali tasarlandiktan sonra, pisirme hacmi, hava dagitim kanali, fan, tepsi ve
turbo 1siticty1 da igeren bir model olusturulmustur. Sayisal ¢6ziim igin ticari bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimi kullanilmistir. Sayisal ¢6ziim sonuglariin dogrulanmasi
ve ilave bilgiler edilmesi amaciyla, hizli prototipleme teknikleri kullanilarak plastik prototip

hava dagitim kanal1 tiretilmistir.

Daha hizli ve daha kesin sonuglar vermesi nedeniyle, akis Ol¢limleri Lazer Doppler
Anemometer (LDA) ile Particle Image Velocimeter (PIV) cihazlariyla yapilmistir. Metal
prototiplerin olusturulmasindan sonra eski ve yeni hava dagitim kanallar1 karsilagtirilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda yeni hava dagitim kanaliyla daha homojen pisirme elde edildigi,

ayrica enerji tiikketiminde 16Wh ve pisirme siiresinde ise 1 dk azalma oldugu belirtilmistir.



CFD Result Measurament

Sekil 2.4 Akdag vd (2006) tarafindan tasarlanan hava dagitim kanalinda, sayisal ¢6ziim ve
deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen hava dagiliminin karsilastirilmasi

Shaughnessy ve Newborough (1999) ev tipi elektrikli firinlarin enerji tiiketim performansini
arttirmak amaciyla diigiik emisiviteli bir firin prototipi olugturmustur. Bu prototipin pisirme

hacmi ve kapak i¢ ylizeyi tamamen 0.9 mm kalinligindaki aliminyum levha ile kaplanmistir.

Sekil 2.5 Diisilik emisiviteli firin; (1) kontrol paneli, (2) termoeleman, (3) ¢ikarilabilir yan
panel, (4) kap1 contasi, (5) 1siticilar, (6) lizeri aliiminyum folyo ile kapli izolasyon

(Shaughnessy ve Newborough, 1999)

Performansta meydana gelen degisikliklerin gozlenmesi amaciyla, diisik emisivite
uygulamasi yapilan prototip firin ile standart bir firin iizerinde CENELEC standartlarina

uygun olarak enerji deneyleri yapilmistir ve sonuclar karsilagtirilmistir. CENELEC enerji



tilkketim deneyi standardinda, alt ve st 1siticinin calisti§i statik mod i¢in tugla merkez

sicakliginda elde edilmesi gereken sicaklik degisiminin 180+10 K olmas1 gerektigi

belirtilmistir.
Enerji tiikketim deneyleri sonucunda;

e Diisiikk emisivite uygulamasi yapilan firinda deney siiresi 34 dk ve enerji tiiketimi

624 Wh,
e Standart firinda deney siiresi 51 dk ve enerji tiiketimi 977 Wh,

olarak belirlenmistir. Sonuglar irdelendiginde diisiikk emisivite uygulamasmin yaklasik

%35’lik iyilesme sagladig1 goriilmektedir.

Diisiik emisivite uygulamasi yapilan prototip firin ile standart firinin 6n 1sitma stireleri

karsilastirildiginda, diisik emisiviteli firinda yaklasik 8 dk’lik iyilesmenin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Diisiik emisiviteli firin ile standart bir firinin 6n 1sitma siirelerinin karsilastirilmasi
(Shaughnessy ve Newborough, 1999)

Verboven vd. (1997) yaptigi caligmada farkli geometrilerdeki yiyeceklerin 1sil prosesleri

esnasinda ve farkli 1sitma durumlarn igin yiizey 1s1 gecis katsayisin1 hesaplamali akiskanlar



dinamigi (CFD) teknikleri ile hesaplanmistir. Hesaplanan ylizey 1s1 gecis katsayilari
literatiirden elde edilen deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Sayisal ¢éziimde, yiyecegin
zorlanmig taginiml firinda pisirildigi ve hava hizinin 0,5m/s ile 6 m/s arasinda degistigi kabul
edilmistir. Ayrica hava akisinin yiyecege paralel ve uniform olarak geldigi kabul edilmistir.
Suyun iletim ve ylizey 1s1 gecis katsayisi, yogunluk, viskozite, 6zgil 1s1 gibi 6zelliklerinin
farkli sicakliklar icin literatirde kolayca bulunmasi nedeniyle yiyecek olarak su
tanimlanmistir. Calisma sonucunda hesaplanan ortalama yiizey 1s1 gecis katsayisi deneyler ile
elde edilenlerden maksimum 14% daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. 10000°den daha kiigiik
Reynolds sayilar1 i¢in hesaplanan yerel yiizey 1s1 gegis katsayisi dagilimi ise deneysel

orneklerle uyum gostermektedir.

Thorvaldsson ve Skjoldebrand (1998) konvensiyonel bir firinda ekmek pisirme siiresince
meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi incelenmistir. Ekmek, konvensiyonel bir firinda 225°C
sicaklikta 35 dakika siiresince pisirilmistir. Deney siiresince ekmek icerisindeki su miktar1 ve
cesitli bolgelerdeki sicakliklar dl¢lilmiistiir. Su miktar1 ekmek tabaninda, ekmek tabaninin 1
cm yukarida, iist yiizeyde ve iist yilizeyin 1cm agagisinda ol¢iilmiistiir. Sicakliklar ise sadece
alt yiizey, merkez ve ekmek iist ylizeyinde 6l¢lilmiistiir. Deney sonucunda ekmek hamurunun
70°C’ye ulastig1 bolgelerde yapisal degisikliklerin bagladigi ve 100°C’yi asan bdlgelerde

kabuklasma olusumu basladig1 gozlenmistir.
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Sekil 2.7 Ekmek pisirme deneyinde, ekmegin ¢esitli bolgelerindeki sicakliklarin zamana gore
degisimi (Thorvaldsson ve Skjoldebrand, 1998)



Sekil 2.7°deki grafikte

a

b:

g

: Ekmek {ist yiizey sicakligi

Alt yiizey sicaklig1

: Yan ylizey sicakligi

: Alt yiizeyden 1 cm yukaridaki sicaklik

: Alt ylizeyden 6.8 cm yukaridaki sicaklik
: Alt ylizeyden 4.6 cm yukaridaki sicaklik

: Alt yiizeyden 3.5 cm yukaridaki sicaklik

olarak gosterilmektedir.

Bosch Siemens (2000) firmasinin DE19831087 numarali patenti, firin i¢inde hava dagitinu

yapan ve yonlendiricileri sahip bir hava dagitim kanalinin tasarimint konu almaktadir. Hava

dagitim kanali, ortada bir emis bdlgesi ve yalnizca iki kenarda bulunan biiylik iifleme

deliklerini icermektedir (Sekil 2.8). Fan doniis yoniinden kaynaklanan simetri probleminin

giderilmesi icin iki tarafta hava yonlendirici parcalar kullanilmistir (Sekil 2.9). Yonlendiriciler

hava dagitim kanali lizerine monte edilmistir.

Sekil 2.8 Bosch Siemens (2000) firmasi tarafindan tasarlanan hava dagitim kanalinin 6nden

goruntsu
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Ayrica fanin doniis hiz1 iki kademeli olarak secilmistir. Fanin doniis hizi pisirme siiresince

belirlenen algoritmaya gore degisebilmektedir.

Yonlendirici

Sekil 2.9 Bosch Siemens (2000) firmasi tarafindan tasarlanan hava dagitim kanalinin arkadan
goriiniisti ve kullanilan yonlendiriciler

Bosch Siemens (1998) firmasinin EP0833110 numarali patentinde, hava dagitim kanalinin 6n
tarafinda yalnizca emis delikleri bulunmaktadir. Hava dagitim kanalinin yan kenarlarinda
yukaridan asagi swralanmus sekilde iifleme delikleri bulunmaktadir (Sekil 2.10). Ufleme
delikleri, hava dagitim kanali yiiksekligi boyunca dikdortgen kesitli ve esit boyutlarda
acilmistir. Bu delikler acilirken kesilen parcalar her bir delik i¢in yonlendirici olusturacak
sekilde iceri biikiilmiistiir. Bu yonlendiriciler fanin doniis yoniinden kaynaklanan asimetrinin

giderilmesi i¢in bir tarafta yukarn biikiilmiisken, diger tarafta asagi blikiilmiistiir.

Sekil 2.10 Bosch Siemens (1998) firmasi tarafindan tasarlanan hava dagitim kanalinin firin
icinde yerlesiminin sematik goriiniisii ve kullanilan yonlendiriciler
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Bosch Siemens (1982) firmasinin US4357522 numarali patenti; bir firin kavitesini, arka tarafa
yerlestirilmis bir fani, hava ydnlendirme elemanlarin1 ve tifleme deliklerini igermektedir
(Sekil 2.11). Bu hava dagitim kanalidan ¢ikan havanin alt ve {ist 1sitici arasinda orta
bolgelerde isiticilarin bulundugu yiizeylere paralel sekilde olmasi amaglanmistir. Hava
dagitim kanalinin arka bolgesinde, havanin yonlendirilmesi i¢in plakalar kullanilmistir. Bu
plakalarin yonleri, fanin doniis yoniine uyum gostermesi icin, asimetrik olacak sekilde

tasarlanmustir.

Sekil 2.11 Bosch Siemens (1982) firmasi tarafindan tasarlanan hava dagitim kanalinin
sematik goriintisii

Electrolux (1998) firmasinin EP0852317 numarali patentinde; hava dagitim kanalinin emis
bolgesinde, dairesel ¢izgiyi takip eden delikler agilmistir. Arka duvarin tamamini
kaplamayacak biiyiiklilkteki hava dagitim kanalinin yanlarinda, firin sasisi igerisine
yonlendirilmis delikler bulunmaktadir (Sekil 2.12). On yiizden emilen hava, yanlarda bulunan
deliklerden firin sasisi icerisine verilmektedir. Ayrica havanin 1sitilmasi i¢in hava dagitim

kanalinin 6n yiizeyine ince tabaka seklinde bir 1sitic1 yerlestirilmistir.
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Sekil 2.12 Electrolux (1998) firmasi tarafindan tasarlanan hava dagitim kanalinin (a) 6nden ve
(b) listten sematik goriiniisii

Whirlpool (1994) firmasinin EP0695915 numarali patentinde, firin arka duvarina bir radyal
fan ve elektrikli 1sitic1 yerlestirilmistir. Hava dagitim kanalinin ortasindaki delikler emis i¢in,
koselerdeki delikler ise tifleme ic¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.13). Hava dagitim kanalinin
koselerinden yiiksek hizda hava iiflenerek firin sasisinin tiimiine etki eden bir hava akis1 elde

edilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 2.13 Whirlpool (1994) firmasi tarafindan tasarlanan hava dagitim kanalinin sematik
gorunusu

Whirlpool (2005) firmasinin EP1513375 numarali patentinde fan tarafindan emilen hava, arka

duvarda bulunan dort delikten tiflenmektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Whirlpool (1994) firmasi tarafindan tasarlanan hava dagitim kanalinin sematik
goruniigu

Havanin bu deliklerden ¢ikisini kolaylastirmak amaciyla deliklerin arka tarafinda, ucu kapali
yarim boru seklinde yonlendirme elemanlar1 bulunmaktadir. Deliklerin ¢apt en az 10 mm,
yonlendirme elemanlarinin ¢ap1 ise en az 30 mm’dir. Yonlendirme elemanlarinin
kullanilmasi; mikrodalga enerjisinin deliklerden igeriye sizan miktarim1 azaltmakta, ayrica
sicak havaya kilavuzluk ederek havanin arka duvara dik yonde hareket etmesini ve diger
yonlerdeki hiz bilesenlerinin en aza indirilmesini saglamaktadir. Bu uygulama, iiflenen
havanin yan duvarlara paralel olarak firin kapagina kadar ulasmasini miimkiin kilmaktadir. Iyi
bir pisirme saglayabilmek i¢in iist deliklerden 0,5-2,5 m/s, alt deliklerden ise 2,0 — 6,0 m/s
hizda havanm {iflenmesi gerekmektedir. Istenilen hizlarin elde edilebilmesinde; yonlendirme
elemanlarimin fanin doniis yoniine bagl olarak, uygun bir o agisiyla monte edilmesi 6nem

kazanmaktadir.

< >
< D

Sekil 2.15 Whirlpool (1994) firmasi tarafindan tasarlanan hava dagitim kanalindaki
yonlendiricilerin yerlesimi

oy
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3. LITERATUR ve PATENT ARASTIRMASINDAN CIKARIMLAR

Literatiir ve patent arastirmasinda ev tipi elektrikli firinlarin performansinin arttirilmasina
yonelik ¢ok sayida ¢alismanin bulundugu goriilmistiir. Ev tipi elektrikli firinlarinin, enerji

tilkketimi ve pisirme kalitesi olmak iizere iki temel performans gdstergesi bulunmaktadir.

Firinlarda enerji tiikketiminin azaltilmasi amaciyla, cesitli yalittm malzemelerinin farkl
yontemlerle firin sasisi etrafina uygulanmasi, farkli kapak konstriiksiyonlar1 ve camlarla ilgili
yontemler dikkat cekmektedir. Diger uygulamalar ise, firin sasisi lizerinde olusan 1s1l kopriiler
tizerinden cevreye kaybolan 1s1y1 azaltmak i¢in uygulanan yontemler ve yansitict yiizeyler
kullanarak 1sinin yiyecek lizerine yonlendirilmesidir (Bozgeyik, 2006). Bu yontemlerden bir
veya bir kag¢i kullanilarak firinlarin enerji performansinda iyilesme go6zlenebilir. Enerji

performansindaki iyilesmeler standart enerji tiiketim deneyleri ile belirlenebilmektedir.

Firinlarin  pisirme performansinin belirlenmesi amaciyla olusturulmus bir standart
bulunmamaktadir. Bu nedenle pisirme performansinin iyilestirilmesi amaciyla homojen
sicaklik dagilimi elde etmeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Homojen sicaklik dagiliminin
saglanmast durumunda pisirme sonrasinda yiyecek yiizeylerinde benzer kahverengilesmelerin
olusmast beklenmektedir. Homojen sicaklik dagiliminin yani sira pisirme siiresinin

kisaltilmasi da pisirme performansini arttiran bir etkendir.

Literatiir arastirmasi sonucunda, homojen sicaklik dagilimi elde etmek amaciyla c¢esitli hava
dagitim kanallarinin tasarlandigr goriilmektedir. Hava dagitim kanalinin tasarlanmasi
asamasinda, tasarim silirecinin hizlanmasini saglamak amaciyla, hesaplamali akigkanlar

dinamigi (CFD) yazilimlar kullanilmaktadir.

Verboven vd. (1999a) hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanarak endiistriyel bir
firindaki sicaklik ve hiz dagilimlarini belirlemistir. Sayisal ¢éziimde, RNG k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Firin i¢indeki 1s1 transferinin sadece iletim ve tasinimla oldugu kabul
edilmis, radyasyonla 1s1 transferi hesaplanmamistir. Sayisal ¢oziim ile deneysel ¢alismalarin
sonuclar1 karsilastirildiginda; sicaklik dagiliminda %3-8.8, hiz dagiliminda ise %22 hata

yiizdesi oldugu goriilmiistiir.

Akdag vd. (2006) yaptig1 calismada, hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanarak
tasarladiklar1 hava dagitim kanali ile homojen pisirme elde edildigi, ayrica enerji tiikketiminde

16Wh ve pisirme siiresinde ise 1 dk azalma oldugu belirtilmistir.

Patent arastirmasi sonucunda; pisirme performansinin arttirilmasi amaciyla tasarlanmig, farkli
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geometrilerde hava dagitim kanallarina rastlanmistir. Patentlerde; hava dagitim kanallarinin
geometrileri, yonlendirici pargalarin yerlesimi ve geometrileri koruma altina alinmaktadir.
Fan doniis yoniinden kaynaklanan simetri probleminin giderilmesi ydnlendirici pargalarin

yerlesiminin ve tasariminin dnem tasidig goriilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda ev tipi elektrikli firinlarin performansinin iyilestirilmesi amaciyla
deneysel caligmalar, tasarim caligmalar1 ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimi
kullanarak sayisal coziimler yapilarak hava dagitim kanali tasarlanacaktir. Deneysel
caligmalar kapsaminda pisirme deneyleri, sayisal ¢ozlimlerde kullanmak iizere sinir sartlarinin
belirlenmesi deneyleri ve sayisal ¢oziim sonuglart karsilastirmak amaciyla deneyler

yapilacaktir.

Tasarim caligsmalar1 ve sayisal ¢coziimler birbirine paralel olarak gergeklestirilecektir. Sayisal
coziimlerde elde edilen veriler dogrultusunda tasarimda desiklikler yapilarak nihai tasarim

olusturulacaktir.



4. DENEY DUZENEGI

4.1 Deney Laboratuari ve Kullamlan Firinlar

Ev tipi elektrikli firinlarin enerji tikketimini belirlemek amaciyla; firinin bulunacagi mutfag:
simgeleyen, EN 50304 firin enerji tilketim deneyi standartlarina uygun bir deney diizenegi
kullanilmaktadir. Ayrica firin i¢i sicakliklarin sicaklik Slgiimlerinde de bu deney diizenegi
kullanilmaktadir. Deney diizenegi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmektedir. Deneylerde

kullanilan standart kabin boyutlar1 asagida verilmistir
e Arkaduvar :Yiikseklik x Geniglik = 185 x 72 (cm)
e Sag yan duvar : Yiikseklik x Genislik = 185 x 90 (cm)

e Sol yan duvar : Yiikseklik x Geniglik x Derinlik = 85 x 15 x 70 (cm)
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Sekil 4.1 EN 50304 standartlarina gore enerji tiiketimi deney diizeneginin sematik goriintiisti
ve boyutlar
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Sekil 4.2 Enerji tiiketimi deney diizeneginin goriiniisii

Yapilan deneylerde kullanilan firinlarin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:
e Hacim :581t
e Yiiksekli: 85 cm
e Genislik : 60 cm
e Derinlik : 60 cm

Deneylerde kullanilan firinlarda bir pisirme bodlgesi ve 3 adet 1sitict bulunmaktadir. Bu
wstticilarin bir tanesi firin arka duvarindaki hava dagitim kanali i¢inde bulunur ve turbo 1sitici
olarak adlandirilir. Turbo 1sitict pisirme bdlgesinin disindadir. Diger bir 1sitici, {ist 1sitict
olarak adlandirilir. Ust 1sitici, firin sasinin iist tarafinda ve pisirme bolgesi igerisindedir. Alt
1s1tict ise pisirme bolgesinin altinda ve disinda bulunmaktadir. Firinin sematik goriiniisti Sekil

4.3°de gosterilmektedir.
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Firinda kullanilan 1siticilarin gilicleri asagidaki gibidir.
e Turbo sitict: 2100 W
e Ustisitict : 1100 W

e Altsitict : 1300 W

Ust Tsitict

Turbo Isitica

Alt Tstticr

Sekil 4.3 Firindaki 1siticilarin yerlesimi ve firiin sasisinin sematik goriiniisii

Turbo 1siticinin merkezine yerlestirilen, 1sinan havanin firin icerisine gonderilmesini saglayan
bir adet radyal fan bulunmaktadir. Isinan havanin firin i¢inde dagitilmasini saglayan ve
tizerindeki formlarla havanin yonlendirilmesini saglayan bir hava dagitim kanali
bulunmaktadir. Turbo 1sitic1 vasitasiyla 1sinan hava, hava dagitim kanali {izerinde bulunan

deliklerden gegirilerek firin pisirme bolgesine gonderilmektedir.

Firinlar, turbo calisma modunda veya statik calisma modunda calisabilmektedir. Turbo
calisma durumunda, turbo 1sitic1 olarak adlandirilan 1sitic1 ve fan birlikte calisir. Statik
durumda ise, alt ve iistte bulunan siticilar ¢alisir, fan ¢alismaz. Bu firinlarda ayrica, alt ve {ist
wsiticilarla birlikte fanin da beraber calistig1 elektro-turbo olarak adlandirilan ¢alisma modu ve

tiim 1s1ticilarla birlikte fanin beraber calistig1 3-D modu da bulunmaktadir.

Firinlarin enerji tiiketim deneyleri i¢in hazirlanan istasyonlarin her birinde J tipi termoeleman
kanallar1  bulunmaktadir. Bu  termoelemanlar  vasitasiyla  sicaklik  Ol¢timleri

gergeklestirilmektedir. Olgiimler veri toplama {initeleriyle alinmaktadir. Enerji, giig, gerilim
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ve akim Olgiimleri ise analiz cihazlari ile yapilmaktadir. Laboratuarda test edilen firinlarin,
test stiresince gerilimleri 3 adet regiilator ile kontrol edilmektedir. Veri toplama iinitesi ve
sicaklik 6l¢tim kanali Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Deneylerde alinan verilere ait grafik Sekil

4.5’te gosterilmektedir.

Tl ; Sicaldik
L varHseniss Olgiim Kanal

i

Veri Toplama

Initesi

Sekil 4.4 Veri toplama {initesi ve sicaklik 6l¢tim kanalinin gosterilmesi
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Sekil 4.5 Standart enerji deneyi sonucunda elde edilen verilen verilere ait grafik
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4.2 Debi olciimii
Hava dagitim kanalinin tasarlanmasi asamasinda, sayisal ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin
dogrulanmasi amaciyla debi Slgilimii yapilacaktir. Debi dlgtimiinde Furness Controls Limited

firmasinin iirettigi FCO510 model dijital manometre kullanilacaktir.

Sekil 4.6 Debi dl¢iimiinde kullanilan dijital manometre ve bilgisayar

Manometre, RS232 baglant1 kablosuyla bilgisayara baglanabilmektedir. Bilgisayarda yiikli
olan HP Vee yazilimi ile manometreden okunan degerler es zamanli olarak bilgisayara
kaydedilmektedir. Hava dagitim kanalinin debisinin 6l¢iimii deneyinde, delik kesitleri
manometre ile taranacak ve iifleme deliklerinden ¢ikan hava hizlan 6lgiilecektir. Ufleme

deliklerinin kesit alan1 ile deliklerdeki ortalama hizlar ¢arpilarak debi hesaplanacaktir.

Kullanilan manometre 200-2000 Pa araliginda basing, 0-57 m/s araliginda hiz 6l¢iimi
yapabilmektedir. Kalibrasyonu yapilmis olan bu manometre, %95 oraninda giivenilirlik

saglamaktadir.
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5. DENEYSEL ON CALISMALAR

Hava dagitim kanalinin tasarlanmasi asamasinda dnce yapilacak olan deneysel ¢aligmalar 3
boliimden olusmaktadir. ilk béliimde sadece alt ve iist 1siticilarin calistirildig: statik modda
firm ici sicaklik dagilimi belirlenecektir. ikinci boliimde bérek ve kek pisirme deneyleri
yapilarak, pisirme i¢in ihtiya¢ duyulan sicakliklar ve sicaklik dagiliminin pisirme iizerindeki
etkisi belirlenecektir. Ugiincii boliimde ise sayisal ¢dziimlerde kullanmak igin sinir sartlarinmn

belirlenmesi amaciyla sicaklik 6l¢timii ve fan devrinin 6l¢limii yapilacaktir.

5.1 Statik modda firmn i¢i sicakhik dagilimi

Ev tipi firinlarda, bir pisirme bolgesi ve 3 adet 1sitici bulunmaktadir. Bu 1siticilarin bir tanesi
firin arka duvarindaki hava dagitim kanali i¢cinde bulunur ve turbo 1sitict olarak adlandirilir.
Turbo 1sitict pisirme bolgesinin disindadir. Statik durumda ise, firinin sadece alt ve {ist 1sitic1
calismaktadir. Ust 1sitic1 pisirme bdlgesinin iginde, alt 1sitic1 ise pisirme bdlgesinin disinda
bulunmaktadir. Statik durumda kullanilan 1siticilar alt ve tist duvarin ¢ok biiyiik bir alanim
kaplamaktadir. Havanin duragan olmasi ve isiticilarin pisirilen yiyeceklerin ylizeyinin
tamaminda etkili olmasindan dolay: statik durumda yiyecek yiizeylerinde homojen pisirme

saglanmaktadir.

B
| i
L U

Termoelemanlar

Sekil 5.1 Firin i¢i sicaklik dagiliminin incelenmesi amaciyla olusturulan 1zgara ve 1zgara
iizerine yerlestirilen termoelemanlar

Statik durumda calisan bir firindaki sicaklik dagiliminin belirlenmesi amaciyla Sekil 5.1°de
gosterilen 1zgara kullanilmistir. Bu 1zgara {lizerinde 16 adet J tipi termoeleman bulunmaktadir.

Firin i¢indeki sicakligin detayli olarak belirlenmesi amaciyla 6 adet 1zgara kullanilarak 96
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noktadan sicaklik degerleri alinmistir. Sekil 5.2°de alt1 adet 1zgaranin firin igerisinde yerlesimi

gosterilmektedir.

Izgara 5 -

Izgara 4

o SE)EELNE N

Sekil 5.2 Firin sasisi i¢inde 1zgaralarin yerlesimi

Firin igerisine yerlestirilen 1 ve 2 numarali 1zgaralar alt, 3 ve 4 numarali 1zgaralar orta, 5 ve 6
numarali 1zgaralar ise {ist tepsiyi temsil etmektedir. Izgaralar firin icinde konumlandirildiktan
sonra, firin standart deney kabinine yerlestirilmistir. Bu deneyde firin merkez sicakligi; kek,
borek ve benzeri gidalarin pisirilme sicakligl olan 180°C olarak ayarlanmistir. Firin merkez
sicakligin1 takip etmek amaciyla 1zgaralara ilave olarak, firin sasisinin merkezine bir
termoeleman yerlestirilmistir. Deney siliresince alinan sicaklik degerleri Sekil 5.3°te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 Statik moda firin i¢i sicakligin zamana bagli degisimi
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Deney, firin merkez sicakligi ortalamasi 180°C ulastiktan sonra yaptigr son 5 ¢evrimin
ortalamasi alinarak yiizey sicaklik dagilim grafigi cizilmistir. Yiizey sicaklik dagilim
grafiklerde her bir 1zgara kendi i¢inde incelendiginde, genel olarak homojen bir sicaklik
dagimi goriilmektedir. Fakat, pisirme hacmi igerisinde bulunan tiim 1zgaralar
karsilastirildiginda, {ist 1sitictya yakin olan 5 ve 6 numarali 1zgaralarin ise diger 1zgaralara

kiyasla daha sicak oldugu goriilmektedir.

178
IZGARA 2
180 -
180
180
IZGARA 3 . I1ZGARA4

IZGARA § IZGARA 6

Sekil 5.4 Statik modda firin i¢i sicaklik dagilimi
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5.2 Pisirme deneyleri

Bu béliimde, pisirmenin gerceklesmesi igin gerekli olan sicakliklarin ve sicaklik dagiliminin
pisirme iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla pisirme deneyleri yapilmistir. Borek ve
kek pisirme deneylerinde tepsi alt metal yiizeyinde 16 noktadan sicaklik dlgiimii yapilmustir.
Ayrica pisirilen yiyecegin alt yiizeyi ve lst yiizeyinden de sicaklik Ol¢iimii yapilmustir.
Boregin alt ve iist yiizeyine, firn i¢i sicaklik dagiliminin belirlenmesi i¢in hazirlanan 1zgaralar

yerlestirilmistir.

5.2.1 Borek pisirme deneyi

Borek pisirme deneyleri icin tepsi alt yiizeyine ve tepsi i¢ine 16 termoelemandan olusan
1zgaralar yerlestirilmistir. Tepsi icine yerlestirilen termoelemanlar borek alt yiizeyinin
yaklagik 2-3 mm igerisine girecek sekilde yerlestirilmistir. Tepsi altina yerlestirilen
termoelemanlarla ise tepsi alt yiizey sicakligi Slgiilmiistiir. Hazirlanan borek tepsi igine

yerlestirildikten sonra diger bir 1zgara da borek yiizeyine yerlestirilmistir (Sekil 5.4).

Bdrek alt sacakih

Sekil 5.5 Tepsi alt yiizey, borek alt ylizey ve borek iist ylizey sicakliklarinin 6l¢iimde
kullanilan 1zgaralarin yerlesimi

Firmin 6n 1sitmast tamamlanip, firm i¢i sicaklik 180°C’ye ulastiginda borek firina
yerlestirilmistir. Borek ylizeyinde istenilen kahverengilesme saglandiginda, pisirme isleminin

tamamlandig1 kabul edilerek deney sonlandirilmastir.
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Borek pisirme siiresince tepsi alt yiizey, borek alt yiizey ve borek iist ylizeyindeki sicaklik

degisimi ve ortalama sicakliklar Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

—Ortam C ==—=Hdrek Alt Yizey Ortalama C Finn Merkez C
== Tepsi Alt YOzey Ortalama C  =—==EBdrek Ust Yizey Ortalama C

210
200
180 - — — — — — — — —
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Sekil 5.6 Borek pisirme siiresince tepsi alt yiizey, borek alt yiizey ve borek iist yiizeyindeki
sicaklik degisimi ve ortalama sicakliklar

Deneyin son iki ¢evriminin ortalamasina gore cizilen borek alt ve list yiizey sicaklik

dagilimlar Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmektedir.

Sekil 5.7 Pigirme sonrasi borek alt yiizey fotografi ve yiizey sicaklik dagilinm
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Tepsi alt yizey sicaklik dagilimi Bérek alt yizey sicaklik dagilimi

Sekil 5.9 Pigirme sonrasi tepsi alt yiizey sicaklik dagilim ile borek alt yiizey sicaklik
dagiliminin karsilagtirilmasi

Deney sonuglar1 incelendiginde;
e Sicakligin 100°C’yi bolgelerde kabuk olusumu ve kahverengilesme baglamaktadir,

e Borek iist yilizeyindeki kabuklasmanin alt ylizeye kiyasla daha &nce
gerceklesmektedir.

e Pisirme tamamlandiinda, tepsi alt ylizeyinin sicakliginin 150-160°C arasinda
olmasimma ragmen borek alt yilizey sicakliginin 105-120°C araliginda oldugu

goriilmektedir.
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e Deney, 10 dk 6n 1sitma ve 35 dk pigirme siiresi olmak iizere 45 dk’da tamamlanmustir.

e FElde edilen veriler, Thorvaldsson ve Skjéldebrand’in (1998) yaptigi ekmek pisirme

deneyi ile uyum gostermektedir.

5.2.2 Kek pisirme deneyi
Kek pisirme deneyinde; borek pisirme deneyinde oldugu gibi, tepsi alti, kek alt1 ve iistiinden
sicaklik degerleri alinmistir. Kekin, borege kiyasla daha homojen bir yapida olmasindan

dolay1 firn i¢i sicaklik dagiliminin pisirme tizerindeki etkisi kolayca goriilebilmektedir.

Kek pisirme deneyinde, borek pisirme deneyine benzer sekilde, tepsi altina ve kek altina
termoelemanlarin bulundugu 1zgara yerlestirilmistir. Kek hamurunun sivi oldugu ve pisme
esnasinda kabarma meydana geldigi g6z Oniline almmarak kek iist ylizeyine 1zgara
yerlestirilmemistir. Ust yiizey sicakligim 6lgmek igin, kek yiizeyinde batmayacak sekilde

hafif ve genis yilizeyli plakalar hazirlanmistir. Termoelemanlar bu plakalar {izerine

sabitlenerek kek iist yiizey sicaklik degisimi belirlenmistir.

Sekil 5.10 Kek pisirme sonrasi alt ve iist yiizey fotograflar1 ve sicaklik dagilimlari
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Sekil 5.11 Kek pisirme siiresince tepsi alt yilizey, borek alt yiizey ve borek iist yiizeyindeki
sicaklik degisimi ve ortalama sicakliklar

Deney sonugclari incelendiginde;

e Borek pisirme deneyine benzer sekilde, sicakligt 100°C’yi asan bdlgelerde

kahverengilesme baslamistir.

o Kek alt ve iist ylizey sicaklik dagilimi, pisirme sonucundaki yiizey renk degisimi ile
karsilastirildiginda, sicaklik dagiliminin pisirme kalitesi tizerinde etkisi oldugu

goriilmektedir.

o Kek iist ylizeyinde 120°C’ye ulasan bolgelerde daha fazla kahverengilesme meydana

gelmistir.

e Kek alt yiizey sicakligimin 100°C’ye yakin oldugu bolgeler diger bolgelere kiyasla

daha az pismistir.
e Deney, 10 dk 6n 1sitma ve 30 dk pigirme siiresi olmak iizere 40 dk’da tamamlanmustir.

e Elde edilen veriler, Thorvaldsson ve Skjoldebrand’in (1998) yaptig1 ekmek pisirme

deneyi ile uyum gostermektedir.
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5.3 Sayisal calismalarda kullanilacak simir kosullarinin belirlenmesi

Tez caligmas1 kapsaminda, firin pisirme performansini arttirmak amaciyla hava dagitim kanali
tasarlanacaktir. Tasarlanan hava dagitim kanalinin performansinin belirlenmesi ve
tyilestirilmesi amaciyla FLUENT hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yazilimi kullanarak

sayisal ¢coziimler yapilacaktir.

Izolasyon
Turbo Isitici

Sekil 5.12 Firin sasisinin sematik goriiniimii ve sayisal ¢6ziim i¢in sinir sart1 olarak kabul
edilen bolgelerden bazilar

Bu béliimde, sayisal ¢oziimlerde kullanmak iizere, 1sitic1 ylizey sicaklifi, izolasyon dis1 ortam

sicaklig1 ve fan devri deneysel olarak belirlenecektir.

5.3.1 Ortalama isitic1 yiizey sicakliginin belirlenmesi

Firinlarda, pisirme Oncesinde ayarlanan sicakligin sabit kalmasini saglamak amaciyla
termostat kullanilmaktadir. Termostat, firin i¢i sicaklik, belirli toleranslar dahilinde, ayarlanan
degerin Ustiine ¢iktiginda 1siticty1 kapatmakta, sicaklik diistiigiinde ise 1siticiy1 tekrar devreye
sokmaktadir. Sayisal ¢6ziim agamasinda termostatin ¢alisma durumunun modellenmesi i¢in
zamana bagli ¢6zlim yapilmasini gerektirmektedir ve modellenmesi zordur. Bu nedenle, 1sitici
ylizey sicakligi deneysel olarak Olciilecek ve sayisal ¢oziimlerde siir kosulu olarak sabit

1s1tict yiizey sicakligi sinir kosulu verilecektir.

Deneylerde 2100 W giiciinde 1sitict kullanilmaktadir. Bu 1siticinin yiizeyine esit araliklarda 5
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adet J tipi termoeleman yerlestirilmistir. Ayrica firin merkez sicakligini 6lgmek amaciyla firin
merkezine de bir adet termoeleman yerlestirilmistir. Sekil 5.13’te termoelemanlarin 1sitict

tizerindeki yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 5.13 Isitict yiizey sicakliginin Sl¢iilmesi amaciyla 1sitict yiizeyine yerlestirilen
termoelemanlar
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Sekil 5.14 Isitic1 yiizey sicakliginin zamana bagh degisimi
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Sekil 5.14’te 1sitic1 ylizey sicakligimin zamana bagh degisim grafigi verilmektedir. Isitici
ylizeyine yerlestirilen termoelemanlardan son iki c¢evrimde alinan sicaklik degerlerinin
ortalamalar1 Cizelge 5.1’de verilmistir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak, ortalama 1sitici

yiizey sicakligi 332,7 °C olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.1 Farkli konumlarda 1sitict yiizey sicakligi

Konum Sicaklik (°C)
Firin merkez 178.9
Isitic1 Yiizey 1 336,8
Isitic1 Yiizey 2 337,2
Isitic1 Yiizey 3 340,0
Isitic1 Yiizey 4 326,0
Isitic1 Yiizey 5 323,5

5.3.2 lizolasyon disinda hava sicakhginin belirlenmesi
Sayisal ¢oziimlerde kullanmak amaciyla izolasyon etrafindaki hava sicakliginin belirlenmesi
gerekmektedir. Izolasyon etrafindaki hava sicakligi izolasyon iizerine sabitlenen

termoelemanlarla 6l¢tilmiistiir.

Sekil 5.15 izolasyon disindaki hava sicakliginin 8lgiilmesi amaciyla yerlestirilen
termoelemanlar
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[zolasyon etrafindaki hava sicakligim 8lgmek icin izolasyon yan duvarina 5 adet termoeleman
yerlestirilmistir. Termoelemanlarin yerlesimi Sekil 5.15°te gosterilmektedir. Termoelemanlar
yerlestirildikten sonra firinin yan kapagi kapatilarak standart deney kabininde deney
yapilmistir. Sekil 5.16’da deney sonucunda elde edilen hava sicaklik degerleri ve bu

degerlerin ortalamasi gosterilmektedir.

75

70

65 -

60 -
s —TC 1
) —TC2
< %91 TC3
S 45 | TC4
(&)
0 —TC5
D 4o |

- QOrtalama

35

30 1

25

20 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (dk)

Sekil 5.16 Izolasyon disindaki hava sicakliginin farkli noktalarda zamana bagl degisimi

Bu deney sonucunda; tiim noktalardan okunan sicakliklarin ortalamasi alinarak, izolasyon
disindaki ortalama hava sicakligi 62°C olarak belirlenmistir. Sayisal ¢oziimlerde izolasyon

disindaki hava sicaklig1 62°C olarak alinacaktir.

5.3.3 Fan devrinin belirlenmesi
Bu tez ¢alismasi kapsaminda, deneysel calismalarin yapildig: firinda 25 W giiclinde motor
kullanilmaktadir. Sayisal ¢oziimlerde kullanmak iizere fan devrinin belirlenmesi amaciyla,

dijital stroboskop kullanarak fan devir sayis1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.17 Deneysel ¢alismalarda kullanilan 25W giiciindeki motor

Sekil 5.18 Fan devrinin belirlenmesi amaciyla kullanilan stroboskop

Stroboskop, diizenli ve kisa cakislarla kuvvetli 1s1k veren bir alettir. Bir cisim herhangi bir
devirde donerken stroboskop’un cakma frekansi degistirilerek, cisim duruyormus gibi
goziktiigiindeki frekans belirlenir. Bu durumda cismin dénme frekansi ve stroboskop’un
cakma frekans1 birbirine esittir. Bu durumda, stroboskop gostergesinden cismin devir sayisi

okunmaktadir.

Stroboskop ile yapilan Ol¢glim sonucunda fanin devir sayist yaklagik 1400 d/d olarak

belirlenmistir.
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6. HAVA DAGITIM KANALI TASARIMI ve SAYISAL COZUM CALISMALARI

Sekil 6.1 Tepsiler tizerinde olusturulmak istenen hava dagiliminin sematik goriiniisii

Bu béliimde, ev tipi elektrikli firinlarin performansini arttirmak amaciyla, hava dagitim kanali
tasarimi ve Fluent 6.3 hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yazilimi kullanarak sayisal

¢Oziim ¢aligmalar1 yapilacaktir.

Tasarlanacak olan hava dagitim kanalindan beklenen 6zellikler sunlardir;
e Hava dagitim kanali iizerindeki lifleme deliklerinden esit debide hava iiflenmesi,
e Tepsiler lizerinde homojen hava ve sicaklik dagiliminin elde edilmesidir.

Tasarim c¢aligmalarinin ilk boliimiinde, her delikten esit debide hava ¢ikmasi saglamaya
yonelik tasarim ve analizler yapilacaktir. Tkinci béliimde, hava dagitim kanalin firm sasisi
icindeki etkinligi ve tepsiler lizerindeki hava dagilimi incelenecektir. Son boliimde ise bir firin
modeli olusturularak firin icindeki sicaklik dagilimi1 incelenecektir. Sayisal ¢6ziim

calismalarinda izlenen yol Sekil 6.2°de gdsterilmektedir.
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Grafiklerin Olusturulmasi

Sinir Kosullarinin Sireklilik, Momentum
Belinrenmesi ve Enerji Denklemlerinin
Cozilmesi Sonuglann dederlendirilmesi

Sayisal Agin Olusturulmasi

v
Geometrinin Olusturulmasi

Sekil 6.2 Sayisal ¢oziim ¢aligmalarinda izlenen yol (Pordal, 2006)

6.1 Hava dagitim kanah tasarim

Hava dagitim kanalinin tasarimi; fanin firin igindeki yerlesimi, tepsileri yerlesimi gibi kisitlar
gbz Oniline alarak yapilacaktir. Fan ve tepsilerin yerinin sabit olmasindan dolay1 fan,
havalandirma kanalinin merkezine yerlestirilememistir. Bu kisitlar g6z oniine alinarak Sekil
6.3’te gosterilen ilk tasarim olusturulmustur. Hava dagitim kanalinin olusturulmasi
asamasinda I-Deas bilgisayar destekli tasarim yazilim kullanilmistir. Ufleme deliklerinin

kesitleri 10x60 mm olarak belirlenmistir.

Dénen Hacim

Emig Bolgesi
Fan

Utleme -«

Sekil 6.3 Hava dagitim kanal1 ve hava dagitim kanalinda olusturulan sayisal elemanlar

Bir hesaplamali akigkanlar dinamigi analizinin yapilabilmesi i¢in kati modeli bulunan akig
hacminin sonlu sayida ufak parcalara boliinmesi gerekmektedir. Bu isleme sayisal ag

olusturma islemi sonucunda olusan modele de sayisal ag veya sayisal model denir. Bu
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parcalarin (elemanlarin) sayisi ne kadar kiiciik ise sonuglar o kadar hassas olur. Ancak bu
pargalarin sayis1 analiz siiresine de dogrudan etki eder. Bu nedenle yiiksek gradyenlerin
oldugu bolgelerde yogun, diger bolgelerde daha seyrek elemanlar kullanilarak optimum bir

say1 bulunmak zorundadir. (Gelisli, 2004)

Hava dagitim kanalinin akis hacminde sayisal ag olusturmak amaciyla GAMBIT 2.3 ve Tgrid
4.0 yazilimlar1 kullanilmistir. Hava kanalinda akisin kritik oldugu yerlerde (emis ve iifleme
bolgesi, fan) kiigiik ve ¢ok sayida sayisal eleman, diger bolgelerde ise daha biiyiik sayisal
elemanlar olusturulmustur. Emis bolgesi ve fan {izerinde olusturulan sayisal elemanlar Sekil
6.4 ve Sekil 6.5’te gosterilmektedir. Hava dagitim kanali lizerinde toplam 346356 adet sayisal

eleman bulunmaktadir.

Sekil 6.5 Fan ve fan iizerinde olusturulan sayisal elemanlar

Fanin doniisiinii modelleyebilmek i¢in Moving Reference Frame yontemi kullanilmigtir. Bu
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yontemde fanin donme hiz1 ve doniis ekseni verilerek donme etkileri modellenebilmektedir.
Yapilan analizlerde fanin donme hiz1 i¢in saat yoniinde 1400 devir/dakika degeri girilmistir.
Tiirbiilans modeli olarak Verboven vd. (1999a) o6nerdigi RNG k-g¢ tiirbiilans modeli

kullanilmastir.

Coziimleme islemi, Fluent 6.3 hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanilarak HP
xw6400 Workstation bilgisayarda gergeklestirilmistir. Kullanilan bilgisayar; her biri 3,0 GHz
hizinda 4 adet islemciye ve 2 GB RAM hafizaya sahiptir.

6.1.1 Tasarim 1 sayisal ¢oziim sonuglar:

Hava dagitim kanalinin akis hacminde sayisal ag olusturulduktan sonra, emis bolgesinde
pressure-inlet sinir sarti, iifleme bolgesinde ise pressure-outlet sinir sart1 kullanilmig ve deger
olarak da 0 pa girilmistir. Tiirbiilans modeli olarak Verboven vd. (1999a) 6nerdigi RNG k-¢

tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Sayisal ¢6ziim sonucunda elde edilen es-hiz egrileri ve iifleme deliklerindeki hiz vektorleri

Sekil 6.6’da ve Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

12.6
12.0
114
10.7
10.1
95
8.8
8.2
7.6
7.0
6.3
57
5.1
4.4
38
32
2.5
1.9
1.3
06
0.0

m/s

Sekil 6.6 Tasarim 1 sayisal ¢6ziim sonucunda elde edilen hiz dagilimi ve es-hiz egrileri
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1.9
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09

05 2 _x
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> Ufleme 5
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Sekil 6.7 Tasarim 1°de sayisal ¢6ziim sonucunda elde edilen iifleme deliklerindeki hiz
vektorleri

Yapilan sayisal ¢oziim calismasi sonucunda toplam debi 19,6 l/dk olarak bulunmustur.

Toplam debinin {ifleme kanallarina gore dagilimi Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1 Tasarim 1°de iifleme deliklerindeki hava debisi dagilimi

Debi (I/s) Debi (I/s)
Ufleme 1 3,6 Ufleme 4 2,6
Ufleme 2 3,4 Ufleme 5 3,0
Ufleme 3 3,3 Ufleme 6 3,7
Sol Toplam 10,3 Sag Toplam 9,3

Debilerin kanallara gore dagilimina bakildiginda homojen bir dagilim elde edilemedigi ve sol
taraftaki kanallarin debisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica fanin doniis yoniine
bagl olarak kanallar arasinda farklilasmalarin oldugu goriilmektedir. Tasarim kisitlarindan
dolay1; fanin hava kanalinin merkezine yerlestirilememesi, fanin alt ve iist bolgesinde farkl
hava hizlariin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu farklilagsmalarin giderilmesi amaciyla

tasarimda baz1 degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir.
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6.1.2 Tasarim 2 sayisal ¢oziim sonuglari

[lk tasarimda ortaya ¢ikan sorunlarin giderilmesi amaciyla ikinci bir tasarim olusturulmustur.
Bu tasarimda, fanin alt ve iist bolgesinde kalan kesitin esitlenmesi, dolayisiyla fanin
dontisiinden kaynaklanan simetri problemlerinin azaltilmas1 amaclanmaktadir Sekil 6.8’de

goriildiigii gibi, hava dagitim kanalinin alt duvarinda iceriye dogru bir patlatma yapilmistir.

Sekil 6.8 Alt yiizeyinde patlatma yapilmis ava dagitim kanali ve hava dagitim kanalinda
olusturulan sayisal elemanlar

Tasarim 1°’de kullanilan smir sartlar1 bu tasarimda da kullanilmistir. Analiz sonucunda;
olusturulan patlatmadan dolay1 kayiplarin arttigi, fakat daha simetrik ve homojen bir hava

dagiliminin elde edildigi goriilmektedir.

Analiz sonucunda toplam debi 16,9 I/s olarak bulunmustur. ilave edilen patlamada meydana
gelen siirtlinmelerden dolay1 toplam debide 3,1 1/s azalma meydana gelmistir. Toplam debinin

tifleme deliklerine gore dagilimi Cizelge 6.2°de verilmistir.

Sayisal ¢oziim sonucunda elde edilen es-hiz egrileri ve iifleme deliklerindeki hiz vektorleri

Sekil 6.9°da ve Sekil 6.10°da gosterilmektedir.
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1.3
10.7
101
96
9.0
84
7.9
7.3
6.8

6.2
5.6
51
4.5
3.9
34
2.8
2.3
1.7
1.1
0.6
0.0
m/s

Sekil 6.9 Tasarim 2 sayisal ¢6ziim sonucunda elde edilen hiz dagilimi ve es-hiz egrileri

5.8
55
5.2
5.0
4.7
4.4
4.1
38
35
33
30
27
24
21
1.8
16
1.3
1.0
07
04
0.1

m/s

Sekil 6.10 Tasarim 2’de sayisal ¢oziim sonucunda elde edilen tifleme deliklerindeki hiz
vektorleri
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Cizelge 6.2 Tasarim 2’de iifleme deliklerindeki hava debisi dagilimi

Debi (I/s) Debi (I/s)
Ufleme 1 3,0 Ufleme 4 2,5
Ufleme 2 2,5 Ufleme 5 2.9
Ufleme 3 2.8 Ufleme 6 3,2
Sol Toplam 8,3 Sag Toplam 8,6

6.2 Firin sasisi icinde hava dagilminin belirlenmesi ve sayisal ¢6ziim ¢calismalari

Hava dagitim kanalinin firin sasisi i¢indeki etkinliginin belirlenmesi amaciyla, firin sasisinin
basitlestirilmis modeli olusturulmustur. Bu modelde hava dagitim kanali, fan, {i¢ adet tepsi ve
firin sasisi bulunmaktadir. Olusturulan sayisal model ve sayisal elemanlar Sekil 6.11°de

gosterilmektedir.

Hava dagitim kanali

Firin sasisi

Tepsiler

Sekil 6.11 Firin sasisi i¢cinde hava dagiliminin belirlenmesi amaciyla olusturulan sayisal
model ve sayisal elemanlar

Analizde; hava dagitim kanallarinin yiizeyleri, tepsiler ve firin sasisinin yiizeyleri duvar
olarak tanimlanmstir. Ufleme ve emis deliklerine, hava gecisine olanak saglayan, ara yiizey

siir sartt verilmistir. Sayisal ¢oziimde fan devri, saat yoniinde 1400 devir/dakika olarak
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kullanilmustir.
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Sekil 6.12 Firin sasisi i¢cinde hava dagiliminin belirlenmesi amaciyla olusturulan sayisal
elemanlarin detayl goriiniimii

Olusturulan geometri {izerinde fan, emis ve iifleme delikleri gibi kritik bolgelerde daha yogun
sayisal eleman olusturulmustur. Geri kalan bolgelerde ise daha seyrek sayisal elemanlar
bulunmaktadir (Sekil 6.12). Firin sasisinde toplam 1120092 adet eleman olusturulmustur.
Verboven vd. (1999a) modelledikleri endiistriyel firin i¢in 55944 sayisal eleman kullanmistir

ve kullanilan elman sayisi1 arttik¢a sayisal ¢6ziim dogrulugunun artacagini belirtmislerdir.

Sayisal ¢oziim sonucunda, tepsi diizlemine paralel olarak deliklerde kesitler alinarak firin igi
hiz dagilimi incelenmistir (Sekil 6.13). Hava dagitim kanalindan ¢ikan hava, fanin doniis

yoniine bagl olarak firmn i¢inde farkli bolgelere yonlenmektedir. Sekil 6.14’te sayisal ¢6ziim

sonucunda elde edilen akim ¢izgileri gosterilmektedir.



43

Ust Delikler

Orta Delikler

. oL

z@’v

COMONTN—ODOOUNENNONDN~OFON—ODN~ONTN COROUNTN—ONOOINTMANONXMOUYETMN—CE~OYgYN—c  QEMOIN-ONOQWINTONONDNMEOTON—O0MWNTN—O

OO NOONONONNNANNNNN T e -0 0000000

Alt Delikler

m/s

Sekil 6.13 Tepsi diizlemine paralel olarak iifleme delik kesitlerindeki firin i¢i hiz dagilimi
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Sekil 6.14 Sayisal ¢oziim sonucunda elde edilen akim ¢izgileri
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Sekil 6.15 Tepsi diizlemine dik diizlemdeki hiz dagilimi ve hava hareketleri

Tepsi diizlemine dik olarak olusturulan diizlemdeki hiz dagilimi ve hava hareketi
incelendiginde, fanin doniis yoniine bagl olarak, sag deliklerin asagiya dogru, sol deliklerin

ise yukariya dogru tifledikleri goriilmektedir (Sekil 6.15).

Patent arastirmasinda, fanin doniisiinden kaynaklanan problemlerin giderilmesi amaciyla
yonlendirme pargalarinin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada da, tasarlanan hava dagitim
kanalindaki problemlerin azaltilmasi amaciyla yonlendirme pargalar1 kullanilacaktir. Ufleme
deliklerinden c¢ikan havanin tepsi diizlemine paralel olarak hareket etmesini saglamak
amactyla yonlendirme pargalarinin konulmasi gerekmektedir. Yonlendiriciler yardimiyla hava
dagitim kanalindan ¢ikan havanin, miimkiin oldugunca tepsi diizlemine paralel hareket etmesi

amaclanmaktadir.



46

Sekil 6.16 Hava dagitim kanali i¢inde fanin doniis yonii

Yonlendirici parcalarin oldugu hava dagitim kanaliyla yapilan sayisal ¢oziimde, 6zellikle alt
ve orta deliklerde iyilesme goriilmektedir. Yonlendirme pargalarmin oldugu ve olmadig:

durumda tepsi diizlemine dik kesitteki hiz dagilimlart Sekil 6.17°de gosterilmektedir.

Yonlendiricili Hava Dagitim Kanali Yonlendiricisiz Hava dagitim Kanali

SAG DELIKLER

O0000000== GGG aaa PR RR R PR R O3 OF OF 00 O3 OF 00 0
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Sekil 6.17 Yonlendirme pargalarinin oldugu ve olmadigi durumda, tepsi diizlemine dik
kesitteki hiz dagilimlari
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Yonlendirici pargalarin oldugu hava dagitim kanali ile yonlendiricisiz hava dagitim kanalinda

tepsi diizlemine paralel delik kesitlerindeki es-hiz egrileri Sekil 6.18’de gosterilmektedir.

Yonlendiricili Hava dagitim kanali Y dnlendiricisiz Hava dagitim kanali

0000000 =k mt b =b k) b B b R0 R G0 G 0 G £ G0 L e e B e B B 0
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Sekil 6.18 Yonlendirici pargalarin oldugu hava dagitim kanali ile yonlendiricisiz hava dagitim
kanalinda tepsi diizlemine paralel delik kesitlerindeki es-hiz egrileri

Her iki hava dagitim kanalinda, iifleme deliklerinden ¢ikan havanin izledigi akim c¢izgileri

Sekil 6.19’da karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Yonlendiricili Hava dagitim kanali Yonlendiricisiz Hava dagitim kanali
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Sekil 6.19 Yonlendirici parcalarin oldugu hava dagitim kanali ile yonlendiricisiz hava dagitim
kanalindaki akim ¢izgileri

Sayisal ¢ozlim sonuglari incelendiginde yonlendirici kullanilan hava dagitim kanali ile firin ici
hava dagiliminda iyilesme goriilmektedir. Yonlendirici pargalarin olmadig: tasarimda, iifleme
delikleri tepsi igerisine liflemektedir. Bu durumda pisirilen yiyecegin bazi boliimlerinde
yanma problemleri olusabilmektedir. Yonlendirici parcalar kullanildiginda  iifleme
deliklerinde ¢ikan havanin tepsi diizlemine paralel hareket etmesi saglanmakta ve yanma

problemleri azaltilmaktadir.
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6.3 Sayisal ¢oziim ile firin i¢i sicakhik dagiliminin belirlenmesi
Bu boliimde, firin pisirme performansini iyilestirmek amaciyla tasarlanan yonlendiricili hava
dagitim kanali ile firin i¢inde elde edilen sicaklik dagilimi incelenecektir. Firin i¢i sicaklik

dagilimi sayisal ¢6zlimii i¢in,
e Isitict yiizey sicaklig
e Fandevri
e Ortam sicakhig1
e izolasyon dis1 hava sicaklig

sinir sartlar1 kullanilacaktir. Bu sinir sartlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel
calismalar Boliim 5’te verilmektedir. Sayisal ¢6ziim i¢in olusturulan model Sekil 6.20°de
gosterilmektedir. Bu modelde, firin sasisi lizerinde cam yiinii izolasyon, kapakta ¢ift cam, {i¢

adet tepsi, 1sitic1, fan ve hava dagitim kanali bulunmaktadir.

izolasyon

Hava Boslugu

Isitici

Sekil 6.20 Firin i¢i sicaklik dagiliminin belirlenmesi amaciyla olusturulan model



Celik Sac

Sekil 6.21 Sayisal ¢oziimde kullanilacak olan malzemeler

Sayisal ¢oziim calismalarinda cam, emayeli sac, ¢elik, cam yiinii, sac malzemeleri ve akigkan
olarak ise hava kullanilacaktir. Firin ¢alisma sicakliginin ortalama 180°C oldugu goz oniine

aliarak, bu malzemelerin 450K’deki 6zellikleri literatiirden arastirilmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3 Sayisal ¢oziimde kullanilacak malzemelere ait 6zellikler (Incropera ve DeWitt,

2001)
Yogunluk (p) Isi iletim Ozgiil 1s! Viskozite
kg/m® katsayisi (k) (cp) J/kg.K
(kg/m.s)
Wim.K

Cam (Pyrex) 2225,00 2,68 1046,00 -
Cam yini 32,00 0,048 1030,00 -
Celik (Duguk kromlu -
celik) 7836,00 46,10 512,00
Sac (Demir) 7870,00 66,50 510,00 -
Emayeli sac 7053,00 10,96 518,00 -
Hava 0,77 0,0373 1021,000 | 0,0000327894
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Firin i¢i sicaklik dagilimi sayisal ¢6ziimiinde;
e Kapaktaki contada meydana gelen 1s1 kaybi,
e Metal yiizeylerin birbirine montaji ile olusan 1s1l kopriilerdeki 1s1 kaybi,

e Firin sasisi iist duvarinda bulunan ve pisirme esnasinda olusan fazla nemin atilmasini

saglayan bacadaki 1s1 kayiplari,
e Radyasyonla meydana gelen 1s1 transferi,

ihmal edilmektedir.
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Sekil 6.22 Fan ve 1siticida olusturulan sayisal elemanlar

Is1 kaynagi olan ve analiz i¢in kritik olan 1sitic1 iizerinde diger bolgelere kiyasla daha yogun
sayisal elemanlar olusturulmustur. Sekil 6.22°de fan ve 1siticida olusturulan sayisal elemanlar

gosterilmektedir.

Sekil 6.23’te sayisal ¢6ziim sonrasinda elde edilen firin i¢i sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Tepsi diizlemine paralel olarak alinan kesitlerdeki sicaklik dagilimlari, hiz dagilimlar1 ile
karsilagtirildiginda hava hizinin yiiksek oldugu bdlgelerde sicakliginda yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu karsilastirmada firin i¢i hava dagilimu ile sicaklik dagiliminin ¢ok

bliyiik benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Hava dagilimimin daha iyi hale getirilmesiyle daha
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homojen sicaklik dagilimi elde edilebilir.

SICAKLIK DAGILIMI HIZ DAGILIMI
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Sekil 6.23 Sayisal ¢oziim sonrasinda elde edilen firin i¢i sicaklik dagilimi ve hiz dagilimi
karsilastirmasi

Elde edilen sicaklik dagiliminin dogrulanmasi amaciyla Boliim 7’°de bir metal hava dagitim
kanali prototipi kullanarak firin i¢i sicaklik dagilimi belirlenecektir. Firin i¢i sicaklik
dagilimmin belirlenmesi amaciyla Onceki deneysel c¢alismalarda kullanilan 16 adet

termoelemandan olusan 1zgaralar kullanilacaktir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR ve SAYISAL COZUM SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

7.1 Pitot tiipii ile debi olciimii

Yapilan analiz sonuglarimin dogrulanmasi amaciyla yonlendiricili plastik prototip hava
dagitim hazirlanarak pitot tiipii ile debi Ol¢limii yapilmistir. Pitot tiipii ile debi dl¢limiinde
bilgisayara baglanmis bir dijital manometre kullanilmistir. Her bir {ifleme deligi ii¢ kesit

olarak pitot tiipliyle taranmis ve deneyler {i¢ tekrarli olarak yapilarak ortalamasi alinmstir.

\ FLEME DELIiGi 1 UFLEME DELIGi 4 °

prze el
RS

Sekil 7.1 Plastik hava dagitim kanali prototipi

Pitot tiipiiyle 6l¢lim yapilan prototip hava dagitim kanali Sekil 7.1°de, deney diizenegi ise
sekil 7.2°de gosterilmektedir. Deney sonunda elde edilen ortalama hiz ile iifleme deliklerinin
alanlari carparak debiler elde edilmistir. Deneysel olarak Olgiilen hava debileri ile sayisal

¢6ziim sonucunda elde edilen hava debilerinin karsilastirmasi Cizelge 7.1°de verilmektedir.

Sekil 7.2 Debi 6l¢limiinde kullanilan deney diizenegi
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Cizelge 7.1 Hava dagitim kanalinda deneysel olarak 6l¢iilen hava debisi ile sayisal ¢oziimde
elde edilen hava debisinin karsilastirilmasi

Debi (I/s)
Sayisal
Deneysel | Cdzim | Fark (%)
Ufleme Deligi 1 3,6 3,0 16,67
Ufleme Deligi 2 2,9 2,5 13,79
Ufleme Deligi 3 3,3 2,8 15,15
Ufleme Deligi 4 2,9 2,5 13,79
Ufleme Deligi 5 34 2,9 14,71
Ufleme Deligi 6 3,8 3,2 15,79
Toplam 19,99 16,9

Deney sonucu ile analiz sonuclar1 karsilastirildiginda, analizde elde edilen hava debilerinin
deneydekilerden %13,79-16,67 araliginda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Toplam debide
ise %15,1 fark bulunmaktadir. Verboven vd. (1999a) yaptig1 calismada ortalama %22 fark
bulunmaktadir ve bu farkin kabul edilebilir oldugu belirtilmektedir.

7.2 Prototip hava dagitim kanalimn kullanildig: firindaki sicakhik dagiliminin
belirlenmesi ve sayisal ¢oziim sonuclari ile karsilastirilmasi

Hava dagitim kanalinin performansinin goriilmesi ve analiz sonuglarinda elde edilen firin ici
sicaklik dagilimimin dogrulanmasi amaciyla metal hava dagitim kanali prototipi yapilmistir.
Firin i¢i sicaklik dagiliminin belirlenmesi amaciyla 6nceki deneysel ¢alismalarda kullanilan

16 adet termoelemandan olusan 1zgaralar kullanilmistir.

Deney, firin merkez sicakligi 180°C i¢in yapilmistir. Firin merkez sicakligi merkezde bulunan
bir termoeleman ile takip edilmektedir. Sekil 7.3a’da deneyde kullanilan firin, firin igine

yerlestirilen 1zgaralar ve veri toplama iinitesi gosterilmektedir.
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Analiz yapilan bdlge

Sicaklik 6lcimi yapilan bélge

Sekil 7.3 (a) Deneyde kullanilan firin, firin igine yerlestirilen 1zgaralar ve veri toplama {initesi,
(b) Deneysel calisma ve analiz ¢alismasi sonrasinda sicaklik dagilim grafiginin ¢izilebildigi
alanlar

Analiz sonuglart ile deney sonuglarinin karsilastirilabilmesi amaciyla 1zgaralar, analizde
oldugu gibi, tepsi diizlemine paralel olacak sekilde {ifleme deliklerinin 6niine yerlestirilmistir.
Deneysel ¢alisma ve analiz ¢aligmasi sonrasinda sicaklik dagilim grafiginin cizilebildigi
alanlar Sekil 7.3b’de sematik olarak gdosterilmistir. Sicaklik dagilimi karsilagtirmalar1 bu

alanlar g6z oniine alinarak yapilacaktir.

Deney sonucunda ¢izilen yiizey sicaklik dagilimlari, firin merkez sicakliginin 180°C’de
rejime girdikten sonraki 5 c¢evrimde okunan sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak

cizilmistir.
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SAYISAL COZUM SONUCU DENEYSEL CALISMADA
ELDE EDILEN SICAKLIK OLGCULEN ORTALAMA
DAGILIMI SICAKLIK DAGILIMI
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Sekil 7.4 Sayisal ¢oziimde elde edilen sicaklik dagilimi ile deneysel ¢alismada elde edilen
sicaklik dagiliminin karsilastirilmasi

Analiz ¢aligmasi i¢in yapilan kabuller ve ihmaller goz Oniine alinarak analiz sonuglar1 ve
deneysel ¢aligma sonuclar1 karsilastirildiginda, genel olarak benzer sicaklik dagilimi elde

edildigi goriilmektedir.
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7.3 Statik mod ile hava dagitim kanalinin kullamldig1 durumdaki firin ici sicakhik
dagiliminin karsilastirilmasi

Tasarlanan hava dagitim kanali ile deneysel olarak elde edilen sicaklik dagilimi ile statik

moddaki sicaklik dagiliminin karsilastirmasi Sekil 7.5’te verilmistir.

Hava dagitim kanah Statik mod

Alt ifleme delikleri

180

2

180

Orta ifleme delikleri

178

Ust iifleme delikleri

Sekil 7.5 Sayisal ¢oziimde elde edilen sicaklik dagilimi ile deneysel ¢alismada elde edilen
sicaklik dagiliminin karsilastirilmast

Sicaklik dagilimlarini belirlemek amaciyla 1zgaralar, tepsi diizlemine paralel olmak iizere,

tifleme deliklerinin karsisina yerlestirilmistir.
Her iki sicaklik dagiliminin da firin merkez sicakligimin 180°C oldugu g6z oniine alindiginda,

e Hava dagitim kanalinin kullan1ldig1 durumda firin genelinde benzer sicaklik dagilimi
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elde edilmistir. Statik modda ise iist 1siticiya yakin olan bolgeler diger bolgelere
kiyasla daha sicaktir. Hava dagitim kanalinin, statik moda kiyasla, firin genelinde

homojen sicaklik dagilimi sagladigi goriilmektedir.

e Hava dagitim kanalinin kullanildigi durumda tepsi diizlemine paralel kesitlerde bazi

sicaklik farliliklar1 meydana gelmistir.

7.4 Metal prototip hava dagitim kanali ile borek pisirme deneyi ve pisirme
sonuclarinin statik mod ile karsilastirilmasi

Statik modda yapilan pisirme deneylerine benzer sekilde, hava dagitim kanalinin bulundugu
firmda pisirme deneyi yapilacaktir. Pisirme sonuglar1 ve pisirme siiresi statik mod ile

karsilastirtlacaktir.

Statik modda yapilan borek deneyinde oldugu gibi bu deneyde de; borek alt ve iistiine, ayrica
tepsi alt yiizeyine 1zgaralar yerlestirilmistir. Deney sonucunda, boregin yiizey

kahverengilesmesi, pisirme siiresi ve yiizey sicaklik dagilimlar1 statik mod ile

karsilastirilmustir.
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Sekil 7.6 Statik modda ve hava dagitim kanalinin kullanildigi durumda borek pigirme
siiresinin karsilastirilmasi

Pisirme sonuglarina bakildiginda, hava dagitim kanalinin kullanildigi durumda pisirme siiresi
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13 dk kisalmistir. Ayrica her iki durumda da borek yiizeylerinde istenilen kahverengilesme

meydana gelmistir.

HAVA DAGITIM KANALI

S —

STATIK MOD

Sekil 7.7 Statik modda ve hava dagitim kanalinin kullanildig1 durumda borek yiizeyindeki
kahverengilesmenin karsilagtirilmasi

HAVA DAGITIM KANALI STATIK MOD

U

140

Sekil 7.8 Statik modda ve hava dagitim kanalinin kullanildig1 durumda borek yiizeyindeki
sicakliklarin karsilagtirilmasi
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8. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ev tipi elektrikli firinlarin performansinin iyilestirilmesi amaciyla hava kanali
tasarimi yapilmis ve deneysel olarak performansi incelenmistir. Yapilan patent ve literatiir
arastirmasinda; hava dagitim kanali tasarim asamalari, fanin doniisiinden kaynaklanan

asimetrikligin giderilme yontemleri belirlenmistir.

Deneysel 6n ¢alismalar kapsaminda, statik modda firin i¢i sicaklik dagilimi, pisirme deneyleri
yapilmistir. Ayrica sayisal ¢oziimlerde kullanmak amaciyla, izolasyon dis1 hava sicakligi,

1sitict ylizey sicakligi ve fan devri deneysel olarak belirlenmistir.

Tasarim g¢aligmalarinin ilk boliimiinde; hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanarak,
tiim deliklerinden ayni debide hava {ifleyen bir hava dagitim kanali tasarlanmaya c¢alisilmistir.
Fanin doniistinden kaynaklanan asimetrikligin giderilmesi amaciyla hava dagitim kanalinin alt
ylizeyinde bir patlatma olusturulmustur. Bu patlatma sayesinde tiim deliklerden birbirine

yakin debide hava tiflenmesi saglanmistir.

Tasarim c¢alismalarinin ikinci bdliimiinde, bir firn modeli olusturularak hava dagitim
kanalinin firin i¢indeki etkinligi incelenmistir. Yapilan sayisal ¢coziimler incelendiginde, bazi
deliklerin dogrudan tepsi i¢ine iifledigi goriilmiistiir. Havanin dogrudan tepsi icine iiflenmesi,
pisirme esnasinda delige yakin bdlgelerde yiyecegin yanmasma neden olmaktadir. Bu
nedenle, havanin tepsi diizlemine paralel hareket etmesini saglayacak yoOnlendiriciler
kullanilmigtir. Yonlendiricilerin kullanildigi durumda hava dagiliminda bir miktar iyilesme

saglanmustir.

Sayisal ¢alismalarin son bdliimde; 1sitici, cam ve izolasyonun bulundugu ger¢ege yakin bir
firin modeli olusturulmustur. Firin gercek ¢alisma kosullarinda kapak contasinda ve bacada
meydana gelen hava ve 1s1 kayiplar1 sayisal ¢oziimde ihmal edilmistir. Ayrica literatiirde
radyasyonla 1s1 transferinin ithmal edildigi g6z onene alinarak, radyasyonla 1s1 transferi sayisal
modele katilmamistir. Sayisal ¢6ziim sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlan

incelendiginde pisirme igin gerekli sicaklik dagiliminin elde edildigi goriilmiistiir.

Tasarim tamamlandiktan sonra hava dagitim kanalinin plastik prototipi olusturulmustur. Bu
prototip kullanilarak pitot tiipii ile debi 6l¢limii yapilmistir. Deney sonuglari ile sayisal ¢oziim
sonuclar1 karsilastirildiginda, toplam debide %15,1 fark bulundugu goriilmiistiir. Verboven
vd. (1999a) yaptig1 calismada ortalama %22 fark bulunmaktadir ve bu farkin kabul edilebilir
oldugu belirtilmektedir.



61

Deneysel caligmalarin son boliimiinde hava dagitim kanalinin metal prototipi kullanilarak
firin i¢i sicaklik dagilimi belirlenmistir. Statik mod ve tasarlanan hava dagitim kanalinda elde
edilen sicaklik dagilimi karsilagtirildiginda, hava dagitim kanali ile firin genelinde daha
homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Tepsi diizlemindeki sicaklik dagilimlar1 g6z
Oniine alindiginda; statik modun daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Her iki durum igin
yapilan pisirme deneylerinin sonucunda, her iki yontemle de istenilen yiizey
kahverengilesmesine ulasildig1 ve hava dagitim kanali kullanildig1 durumda pisirme siiresinin

13 dk kisaldig1 goriilmiistiir.
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