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Bi Biot sayis1
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OZET

Enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi {izerine giiniimiizde yogun bir sekilde
calisilmaktadir. Gittikge azalan enerji kaynaklarinin bunda rolii biiyiiktiir. Firmalar, daha
verimli cihaz iiretimini hedeflerken, konfor ve giivenlik gibi konular iizerinde de ¢aligmalarin
devam ettirmektedirler.

Bu caligsmanin amaci 1sitilan bir kabinden sicak havanin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan
tahliye sistemlerinin incelenmesidir. Tahliye sistemlerinin kullanilmasinin baglica amaci
kabinin 1sitma sistemine ait elektronik komponentlerin sogutulmasi ve kabinin yerlestirildigi
mobilya duvarlarimin kabin dis duvarlarinin 1sinmasi sonucu zarar gérmesini engellemektir.
Yapilan patent arastirmasi sonucunda tahliye sistemleri, isitilan kabinden sicak havanin
emilme yontemine gore aktarma kanalli tahliye sistemi, dogrudan emisli tahliye sistemi ve
basing farki ile emis yapan tahliye sistemi olmak {izere ii¢ gruba ayrilmistir.

Ilk asamada aktarma kanall1 tahliye sistemine ait sayisal model olusturulmus ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Ayn1 tip havalandirma sistemine
sahip bir pisirici cithazda sayisal modelin validasyonu i¢in deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Validasyon deneyleri, sayisal modelin alternatif tahliye sistemlerinin
karsilastirilmasina uygun oldugunu gostermistir.

Validasyon deneylerinden sonra, patent arastirmasi sirasinda belirlenen iki adet alternatif
tahliye sistemine ait sayisal modeller olusturulmustur. Bu modeller hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimi yardimiyla analiz edilmistir. Analiz ¢iktilar1 herbir sistem i¢in ayr1 ayri
irdelendikten sonra, sistemler birbirleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Isitilan kabin, tahliye sistemi, hava emis yontemi, hesaplamali akiskanlar

dinamigi

X



ABSTRACT

Efficient usage of energy sources is one of the most important subjects that is being studied
widely nowadays. Decreasing amount of energy sources plays a significant role on this issue.
Comfort and safety is also very important for manufacturers.

This study aims to investigate the exhaustion systems used in heating cabinets. Hot air
exhaustion systems are used for cooling the electronic components of the heating system and
the kitchen furniture in which the heating cabinet is mounted. A literature survey has been
carried out about the exhaustion systems being used in appliances. Three different hot air
suction types from the cooking cavity which are suction by using a connection channel, direct
suction and suction by pressure difference have been established.

The suction by using a connection channel system has been designed using Computer-Aided
Design software and analyzed using Computational Fluid Dynamics software. Experimental
studies have been carried out on a prototype of a cooking appliance that uses the same suction
type. Numerical solution results and experimental study results have been compared for
validation of the numerical model. Validation studies have shown that the numerical model is
suitable for comparison of different exhaustion systems by using this CFD method.

After validation studies, two numerical models have been designed for direct suction and
suction by pressure difference systems. These models have been used for CFD analysis of
these systems. All three systems have been compared by using the numerical solution results.

Keywords: Heating cabinet, exhaust system, vent suction type, computational fluid dynamics



1 GIRIS

Enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi {izerine giiniimiizde yogun bir sekilde
calisilmaktadir. Gittikge azalan enerji kaynaklarinin bunda rolii biiyiiktiir. Firmalar, daha
verimli ¢alisan cihazlar iiretmek amaciyla gesitli projeler tiretmektedirler. Evsel cihaz {ireten
firmalar i¢in enerji tliketiminin yaninda kullanict konforu ve giivenligi de Onem

kazanmaktadir.

Isitilan kabinin havalandirilmasi konusu, 6zellikle elektronik ekipman ve yiiksek sicakliklarda
calisilmas1 durumunda kabin kapist icin dnemlidir. Ayrica kabin dis duvarlarinin 1sinmasi
sebebiyle, kabinin yerlestirildigi mobilyanin yiizeylerinin zarar gérmemesi i¢in sicak havanin

uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinin amaci, c¢esitli amaglarla 1sitilan kabinlerin havalandirilmasi amaciyla
sicak havanin uzaklastirllmas1 i¢in kullanilan tahliye sistemlerinin incelenmesidir.
Caligsmalara, 1sitilan bir kabinden sicak havanin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan ¢esitli tahliye
sistemleri ile ilgili literatiir ve patent arastirmasi ile baglanacaktir. Patent ve literatiir
calismasindan sonra, farkli tahliye sistemleri belirlenerek; bu sistemlerin modellenmesi ve
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) analizlerinin gerceklestirilmesi iizerinde

caligilacaktir.

Ikinci asamada deneysel calismalarda kullanilacak olan prototip sistemin sayisal modeli
olusturulacak ve bu modelde CFD analizleri gergeklestirilecektir. Yapilan analiz

caligmalarinin validasyon deneyleri ger¢eklestirilerek modelin gecerliligi ortaya konacaktir.

Ucgiincii asamada, gerceklestirilen literatiir ¢alismalarinda incelenen drnek patentlerden yola
cikilarak olusturulacak farkli tahliye yontemlerine sahip sistemlerin sayisal modelleri

olusturulup; CFD analizleri yapilacaktir.

Son agamada ise, sistemlere ait analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak irdelenecektir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Hava tahliye sistemleri genellikle fan ve tahliye kanalindan olugsmaktadir. Tahliye sistemleri
lizerine yapilan ¢alismalarda fan tasarimi, baca kanali tasarimi, farkli emis yontemleri ve
kanal geometrileri gibi konular iizerine yogunlasildig1 goriilmektedir. Hava tahliye sistemleri
tasarlanirken sistemin ekonomik olmasina, daha az yer kaplamasina ve 6zellikle 1siticilarin
calismasini kontrol eden elektronik komponentleri etkin bir sekilde sogutmasma dikkat

edilmektedir.

Literatiir arastirmasi kapsaminda, 1sitilan kabinlerde kullanilan sicak hava tahliye sistemlerine
ait patent bagvurular1 incelenmistir. Patent inceleme ¢aligmasinin amaci deneysel ¢aligmalarda
kullanilacak sisteme alternatif olabilecek sistemlerin belirlenmesidir. Patent arastirmasi
sonucunda 2 adet alternatif sistem belirlenecek ve daha sonraki asamada bu sistemlerde CFD

analiz caligmalar1 gerceklestirilecektir.

Bosch firmasi tarafindan 1994 yilinda basvurusu yapilan EP0598211 numarali “Oven, in
particular pyrolytic self-cleaning oven (Pirolitik kendini temizleyebilen pisirici)” isimli
patentte, pirolitik pisiricilerde kullanilmak iizere tasarlanan havalandirma kanalindan
bahsedilmektedir. Kanaldan gecen buharin sicaklik veya nem degerlerine gore tahliye edilen

buhar miktar1 ayarlanabilmektedir.

e |

L e g T b T e

Sekil 2.1 Pisiricinin yandan goriiniisii

Sekil 2.1°de pisirme haznesi (2), hazneyi saran izolasyon (3), pisirici kapagi (4), kapak
tutamagi (6) ve tutamaktaki girinti (7), blower (9), komponent bolgesi (11) ve hava tahliye

kanali (8) goriilmektedir. Pisirme haznesinden buhar cikisi icin baca kanallar1 (16,17)



olusturulmustur. Baca kanallar1 dikey yonde olan ve tahliye kanalinin (8) i¢cinden gegen kanal
(16) ve yatay yonde olup blowerin (9) buhar emisini saglayan kanaldan (17) olusmaktadir.

Havanin pisirici digina tahliyesi i¢in 6n tarafta agiklik (10) bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 Havalandirma kanalinin kesit alinmig goriiniisii

Pisirme haznesi tavaninda bulunan baca ¢ikisi (15) huni seklinde olup etrafi izolasyon
malzemesi (3) ile sarilidir. Dikey baca kanali (16), birbirine baglanan iki parcadan (16a,16b)
olusmaktadir. Dikey (16) ve yatay (17) baca kanallarmin baglanti yerinde bimetalden
yapilmis bir klape (19) bulunmaktadir. Klape (19), sicaklia veya neme bagh olarak sekil
degistirmektedir. Diistik sicakliklarda klape (19) Sekil 2.2°de goriildiigii gibi yukariya dogru
kivrilarak kanallar arasi gecisi agmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ise klape diiz konuma
gelerek kanali kapatmakta ve buhar gegisine izin vermemektedir. Bu yiiksek sicaklik degerleri
350 °C gibi kendini temizleme isleminin yapildig1 sicakliklardir. Diislik sicakliklarda
hazneden ¢ikan havada yiiksek miktarda su buhar1 bulunmaktadir. Su buhari, daha soguk olan
klape ile temas ettiginde klape iizerinde yogusacaktir. Yogusmadan dolay1 olusacak sogutma
sayesinde de klape (19) acik konumda kalmaktadir. Kanaldan gecen havanin sicakligi arttikca
klape (19) yatay konuma gelerek kanal (17) kesitini daraltmaya baslamakta ve pirolitik
temizleme sicakliginda (350 °C) ise kanal ge¢isini (16/17) tamamen kapatmaktadir.

Bosch firmasina ait 1999 yilinda yayimlanan EP0897087 numarali “Baking oven with cooling
air blower (Soguk hava fanina sahip pisirici)” isimli patent bagvurusunda pisirme haznesinin
istlinde bulunan ve hava dolasimini saglayan fandan s6z edilmektedir. Fan, motor ve fan
koruma sacindan olusan fan sistemi tek bir parca halinde olup, havalandirma kanalina monte

edilebilmektedir. Patentin amaci fan sisteminin maliyetini diigiirmektir.



Sekil 2.3 (a) Fan sistemi (b) fanin monte edildigi havalandirma kanali

Pisirme haznesinden ¢ikarilan bir baca kanali (53) fan pervanesinin iist kismindaki agikliga
(55) ulagmaktadir. Boylece fan tarafindan pisirme haznesinden emilen buhar sogutucu hava
ile birlestirilerek tahliye kanalina gonderilmektedir. Havalandirma kanali1 fan koruma saci (15)
ve hava tahliye kanalindan (9) olusmaktadir. Fan koruma saci alt tarafa dogru uzayarak (45)
fan pervanesine (37) koruma saglamaktadir. Pisirme haznesini havalandirma kanalina
baglayan baca kanali, fanin emis yaptig1 bolgeye (50) agilmaktadir (55). Bdylece sogutucu

hava ile buhar karistirilarak tahliye edilmektedir.

Bosch firmasi tarafindan 1999 yilinda basvurusu yapilan EP0942235 numarali “Baking oven
with suction casing (emis haznesine sahip pisirici)” isimli patentte, pisirme sirasinda olusan
sicak buhar ile pisirici komponent bolgesinden emilecek daha soguk havay: karigtirarak disar

atmak amaciyla bir motorla tahrik edilen iki adet fandan olusan sistemden bahsedilmektedir.
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Sekil 2.4 Havalandirma kanalinin (a) yandan (b) II — II kesitinden goriiniisii

Pisirme haznesinin iist kismindaki delik (7) sayesinde pisirme sirasinda olusan buhar hazne

disina aktarilmaktadir. Bu deligin giris kismina bir filtre (9) yerlestirilmistir. Deligin agildig1



bolmede (33) bir adet radyal fan (41) bulunmaktadir. Bu fan sayesinde buhar hazne disina
emilip, yatay yonde tahliye kanalina gonderilmektedir. Komponent bolgesinden ¢ekilen temiz
hava ise havalandirma sistemine iist kistmdan (28) giris yapmaktadir. Burada bulunan eksenel
fan (39) temiz havanin emilmesini saglamaktadir. Bu iki fan, aralarinda bulunan ¢ift milli bir

motor (23) ile tahrik edilmektedir.

Patentte korunmak istenen diisiince, tek motor tarafindan tahrik edilen iki adet fana sahip
havalandirma sistemidir. Boylece soguk hava iifleyen eksenel fan (39) ile sicak hava iifleyen
radyal fan (41) arasinda mesafe olusturulup, eksenel fanin 1sinmas1 engellenmektedir. Radyal
fandan (41) motora sicak havanin gelmemesi i¢in, fanin {ist kismma bir plaka (27)
yerlestirilmistir. Bu plaka (27) sicak buhar emis odasin1 (33) motorun bulundugu kisimdan
ayirmaktadir. Motor, eksenel fandan gelen hava ile sogutulmaktadir. Iki fan tarafindan emilen
sicak ve soguk hava, tahliye kanalinda (36) birlesip, 6n kisimdaki agikliktan disariya
atilmaktadir. Bu kisimda iiflenen havayi, tahliye kanali (36) ¢ikis kesitinin tamamina

yayabilmek amaciyla yonlendiriciler (45) kullanilmaktadir.

AEG firmas1 tarafindan 2000 yilinda basvurusu yapilan EP1050718 numarali “Oven with
removing fumes and fresh air addition system (Zararli gazlar1 atan ve taze havayr emen
sisteme sahip pisirici)” isimli patentte pisirici havalandirma sistemi, kap1 camlar1 arasinda
olusturulan hava kanali (90) ile pisirici {ist kisminda birbirine paralel sekildeki emis (8) ve

tahliye (5) kanallarindan olugsmaktadir.
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Sekil 2.5 Pisiricinin yandan goriiniisii



Hava, kap1 camlari arasina alt tarafta bulunan bosluk (93) yoluyla giris yapmaktadir. Yukariya
dogru ilerleyen hava akimi burada bulunan delikten (94) gegerek havalandirma emis kanalina
(8) giris yapmaktadir. Pisirici tutamaginin (91) altinda bulunan bir bagka agikliktan (95) giren

hava da yine ayni sekilde emis kanalina ulasmaktadir.

Havalandirma kanalinin emis (8) ve tahliye kisimlar1 birbirine paralel olup, bir plaka (7) ile
birbirinden ayrilmaktadir. Havalandirma kanali 6n tarafta bulunan delikler (55) araciligiyla

dis ortama agilmaktadir.

Fanin bulundugu boliimde (3) fanin alt kismindaki agikliklar (36) sayesinde buhar kanalindan
(4) sicak buhar emilmektedir. Fanin {ist tarafindaki acikliktan (30) ise sogutucu hava

emilmektedir.

Kullanilan fan (2) radyal olup; iist kanatlar (20), alt kanatlar (25) ve bunlar1 ayiran plakadan
(21) olusmaktadir. Fan iist (27) ve alt (26) kisimlardan hava emmekte, yatay dogrultuda (28)

ise lifleme yapmaktadir.

Pisirici kapisi camlar1 arasindan ve On taraftaki agikliktan emilen dig ortam havasi, emis
kanalindan gecip; pisirme haznesinden emilen buhar ile birlesmektedir. Bu karisim, fanin iist
kanatlar1 tarafindan emilen komponent bdlgesi havasi ile birleserek (K1,K2,W) tahliye

kanalindan dig ortama yollanmaktadir.

Patentte korunmak istenen diislince, iki tarafindan emis yapabilen radyal fan kullanarak; tek
fanla pisirme haznesinden ve komponent bdlgesinden emis yapabilen bir havalandirma

sistemi tasarimidir.

Bosch-Siemens  tarafindan 1987  yilinda  yayimlanan DE8706668U  numarali
“Gebrauchsmuster” isimli patent basvurusunda disartya atilan havanin sicakliginin
diisiiriilmesi i¢in, sicak buhar1 sogutma havasi ile karistirarak disar1 atan bir havalandirma

sistemi anlatilmaktadir. Havalandirma sisteminde iki adet radyal fan kullanilmaktadir.



Sekil 2.6 Hava dolagimini saglayan iki fanli sistemin goriiniisi

Tasarlanan bu sistemin 6zelligi, sogutucu havayi ve pisirme sirasinda olusan buhar1 emme
islemini tek motora (10) bagl iki fan (12,13) ile gerceklestiriyor olmasidir. Bu fanlara ait iki
ayrt emme odacig (14,15) bulunmaktadir. Ustte bulunan fan (12) komponent bdlgesinden
sogutucu havayr emmekte, alt kisimdaki fan (13) ise pisirme haznesinden sicak buhar
emmektedir. Arada bir etkilesim olmamasi ve sogutucu fanin sicak buhardan etkilenmemesi
icin, iki fan arasma koruyucu plaka (16) yerlestirilmistir. Sogutucu fan tarafindan iiflenen
havanin, sicak buharla karistiktan sonra tekrar geri emilmesini engellemek amaciyla bir
kapake¢ik (19) kullanilmaktadir. Bu kapakeik ayrica iiflenen soguk hava miktarinin da

ayarlanmasini saglamaktadir.

Bosch firmasi tarafindan 2003 yilinda basvurusu yapilan DE10222878 numarali “Steam
channel for use with food cooker consists of through pressed in floor of cooker and covered
by flat plate with outlets for steam (Pisiricide kullanilan, buhar ¢ikis1 i¢in agikliklara sahip
buhar kanal1)” isimli patentte, pisirici havalandirmasi i¢in kullanilan fan ve fani iceren
havalandirma kanalindan bahsedilmektedir. Kanalda, pisirme haznesinden buhar emilimi i¢in
ayrt bir bolme bulunmakta olup, bu bolme gerektiginde bir koruyucu plaka ile

kapatilabilmektedir.



Sekil 2.7 Havalandirmada kullanilan fan ve buhar ¢ikis deligi

Sekil 2.7°de de goriildiigii gibi, buhar kanali (16) havalandirma kanalinin genisligi boyunca
uzanmaktadir. Buhar cikis deligi (17), birbirine dik iki parca (30,31) ile dort bolmeye
ayrilmaktadir. Buhar kanalinda (15) buharin c¢ikis yaptigi delige (17) yiikseklik (25)
verilmistir. Kanali olusturan oyuk (15), kanal genisliginin en az 1/3’li oraninda, akisa dik
olarak uzanmaktadir. Oyuk (15), buhar ¢ikis deliginin bulundugu kisimda dairesel sekilde
genisleme yapmaktadir (26). Kanalin yan kisminda bulunan iki eleman (35,36) sayesinde,
koruyucu plaka (14) buhar kanalina yerlestirilmektedir. Koruyucu plakanin yerlestirilmesi
Sekil 2.8.a’da gosterilmektedir.

14 491 40 24
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Sekil 2.8 (a) koruyucu plakali buhar kanali (b) plakadaki agikliklarin 6nden goriiniimii

Buharin buhar kanalindan havalandirma kanalina c¢ikisi koruyucu plaka (14) tlzerindeki
acikliklar (18,19) sayesinde olmaktadir. Bu agikliklar havalandirma kanalindaki hava akimina
(43) dik sekilde uzanmaktadir. Sekil 2.8.a’da goriilen ayr1 bir agiklik da (42) pisirici cihazin

lamba baglantisi i¢in kullanilabilmektedir.



Sekil 2.8.b’de buharin ¢ikis yaptig1 acikliklara ait kesitler (23,24) goriilmektedir. Buhar ¢ikis
deligine (17) daha yakin olan agikligin kesiti (23) digerinden (24) daha kiiciiktiir. Boylece

buharin havalandirma kanalina homojen bir sekilde dagilmasi amaglanmaktadir.

Bosch firmasi tarafindan 2003 yilinda bagvurusu yapilan DE10202132 numarali “Domestic
oven has ventilation duct through which cooled air is blown which extracts smoke fumes by
venturi effect (venturi etkisiyle atiklar1 dis ortama atan havalandirma kanalina sahip evsel
pisirici)” isimli patentte pisiriciye ait havalandirma kanalinda, pisirme haznesinden buhar
emilimini saglamak amaciyla olusturulan venturi bolgesinden bahsedilmektedir. Bu bolgede
yiiksek akis hizi ve buna bagl olarak diisiik basing elde etmek amaciyla havalandirma kanali

ile baca kanalinin birlestigi bolgede kanal kesiti daraltilmaktadir.
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Sekil 2.9 Pisiricinin yandan goriiniisii

Pisirme islemi sirasinda olusan sicak havanin hazne i¢indeki sirkiilasyonu, arka kisimda
bulunan fan (16) ile yapilmaktadir. Fanin bulundugu kisim bir plaka ile (15) pisirme
haznesinden (11) ayrilmaktadir. Pisirici havalandirma kanali (20) Sekil 2.9°da goriildiigi gibi
pisirme haznesinin (11) iistiindedir. Pisirme haznesi, havalandirma kanalina bir baca kanali
(40) ile baglanmaktadir. Havalandirma kanalinin bir ucunda (21) blower (25), diger ucunda da
havanin pisiriciden tahliyesini saglayan agiklik (22) bulunmaktadir. Havalandirma kanali ile
pisirme haznesi arasi izolasyon malzemesi (14) ile doldurulmustur. Hazneyi havalandirma
kanalina baglayan bacanin (40) havalandirma kanalina acildigr bolgede kanal yiiksekligi
disiiriilerek (37) kesit daraltilmaktadir. Boylece bu bolgedeki akis hizi arttirilarak basing

diistiriilmekte ve hazneden buhar emilimi saglanmaktadir.
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Sekil 2.10 (a) Bacanin ayrintili goriiniisii (b) havalandirma kanalinin taban yiizeyinin iistten
goruntiisi
Sekil 2.10.a’da i¢inde bulundugu kanala gore bacanin (40) konumu goriilmektedir. Baca (40)
alt yiizeyindeki aciklik (41) ile pisirme haznesine; iist yiizeyindeki aciklik (42) ile de
havalandirma kanalina (20) acilmaktadir. Baca, havalandirma kanali yatay eksenine gore 5 —

9 ° (o) egik durmaktadir.

Havalandirma kanalinin genisligindeki degisim Sekil 2.10.b’de goriilmektedir. Sabit bir
geniglige sahip kanal (31), baca ¢ikisinin (34) oldugu kisimda keskin bir sekilde
genislemektedir (32). Bu keskin genislemeden sonra kanal genisligi daha yavas bir artis
gostererek (33) 6n kistmdaki acikliga (22) kadar ulasmaktadir. On taraftaki agiklik (22) kap1

genisliginin tamamina yayilmaktadir.

Keskin genislemenin goriildiigii kistm (32) boyunca havalandirma kanali yiiksekligi Sekil
2.10.a’da goriildigii gibi yaklagik 2 mm azalmaktadir (37). Kesit daralmasi (37),
havalandirma kanali st plakasina (24) preste sekil verilerek yapilabilmektedir. Kesit
daralmasi kanal genisligi boyunca olmaktadir. Kanalin yiiksekligi diisiirtilerek, bu bolgedeki
hava akisinin hiz1 arttirilmakta, boylece diisiik basing olusturulmaktadir. Bu sayede pisirme
haznesinden buhar emilmesi kolaylasmakta ve daha diisiik giligte bir fan ile islem
gerceklestirilebilmektedir. Kesit daralmasindan sonra yatay olarak genisleyen kanal kesitinin

(33) yiiksekligi sabit kalmaktadir.

Baca borusunun havalandirma kanalina acildigir kisimda, baca kanalina (34) havalandirma
kanalindan hava girisi olmasin1 engellemek i¢in, blower tarafindan taze havanin tiflendigi

tarafa yarim daire seklinde bir engelleyici eleman (38) konmustur. Bu elemanin yiiksekligi
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baca borusunun (40) hava akisina karsi olan kenarinin havalandirma kanali igindeki
yiiksekliginin yaris1 kadardir. Bu engel, havalandirma kanalinin taban yiizeyini olusturan

plakadan yapilabilir.

Gorenje firmasi tarafindan 2005 yilinda bagvurusu yapilan EP1555487 numarali “Oven with
cooling parts thereof and diversion of oven vapours and gases (Parcalarin sogutulmasi
amaciyla buharin ve gazlarin uzaklastirildig pisirici)” isimli patentin amaci, pigirme sirasinda
olusan buhar1 hazneden disariya emerken fazladan 1s1 kaybedilmesinin Oniine ge¢mektir.
Fazla buhar ¢ekilmesi durumunda pisirme siiresi artacak ve yiyecek kalitesi diisecektir. Bu,

gereginden fazla buharin disar1 alinmamasi ile ¢oziilebilir.

Sekil 2.11 Pisiricinin yandan goriiniisii

Pisirici ara bolmesine (7) Sekil 2.11°de gosterildigi gibi yerlestirilen fan (8), taze havay1 emip;
yatay kanala (10) iiflemektedir. On taraftaki bosluktan (11) dnce olusturulan diisiik basingl
bolge (12) sayesinde ise pisirme sirasinda olusan buhar tahliye kanalina ¢ekilmektedir. Bu
patentte korunmak istenen diisiince, firin i¢ bdlmesine (7) yerlestirilen fan ve bu fan ile hava
emmek amaciyla olusturulan deliklerdir (9,9°). Taze hava emilmesi amaciyla delikler fanin
etrafindaki plakada (9’) ve firin st boliimiinde (9) olusturulmustur. Firin {ist ylizeyindeki
(9) delikler yoluyla ¢evreden taze hava firin i¢cine emilmektedir. Radyal bir fan (8) ile emilen
hava, yatay tahliye kanalina (10) iiflenmektedir. Tahliye kanalinin ¢ikisina yakin bolgede
pisirme haznesine ait baca ¢ikis1 (11) bulunmaktadir. Bu bdlgede havalandirma kanali kesiti
daralmaktadir (12). Kesit daralmasi, buharin pisirme haznesinden emilmesini
kolaylastirmaktadir. Tahliye kanali ¢ikisinda karigan buhar ve sogutucu hava, kontrol paneli
ile pisirici cihaz kapagi arasindaki agikliktan (13) gecerek dis ortama atilmaktadir. Boylece

kontrol elemanlar1 (6) da sogutulmus olmaktadir.
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Yapilan patent inceleme ¢aligmas1 sonucunda prototip sistemden farkli tahliye yontemlerinin
kullanildig1 AEG firmasina ait EP1050718 numarali patentte agiklanan hava tahliye sistemi ve
Gorenje firmasina ait EP1555487 numarali patentte aciklanan hava tahliye sistemi lizerinde
calisilmasina karar verilmistir. Bu sistemleri birbirinden ayiran, sicak havayr kabin i¢inden

tahliye etme yontemleridir. Bu yontemler bir sonraki boliimde ele alinacaktir.

Patent inceleme calismasindan sonra literatlir arastirmasina, 1sitilan kabinlerde 1sitma islemi
sirasinda olusan sicaklik ve hava akis hiz1 dagilimlarinin belirlenmesi {izerinde calisilan ¢esitli
makalelerin incelenmesiyle devam edilmistir. Yapilan incelemenin amaci, daha sonraki
asamalarda gergeklestirilecek CFD analiz ¢aligmalarinda kullanilabilecek faydali bilgilerin

elde edilmesidir.

2009 yilinda M.Sakin, F.K.Ertekin ve C.Ilicali pisiricinin statik (1sitict fanimin ¢alismadigi
durum) ve turbo (1sitic1 faninin ¢alistigi durum) modlar i¢in pisirici duvarlarinda yiizey 1s1
transfer katsayilarinin hesaplanmasi iizerine ¢alismistir. Yiizey 1s1 transfer katsayisi terimi,

taginim ve radyasyon 1s1 transfer katsayilarini igermektedir.

Tasinim ve radyasyon 1s1 transfer katsayilarinin birlestirilmesinde LC (Lumped Capacity) ve
TTM (Time-Temperature Matching) metodlar1 kullanilmistir. ki metodda da pisirme
haznesine yerlestirilen aliiminyum silindirin merkezinden o6lgiilen sicaklik datalar
kullanilmistir. Deneyler 70, 100, 130, 160, 190 ve 220 °C pisirme haznesi sicakliklarinda
gergeklestirilmistir.

LC metodu, zamana bagli olmayan bir 1sitma islemi etkisindeki bir malzemedeki uniform
sicaklik dagiliminin tahmin edilmesidir. Metallerin 1s1l iletkenligi yiiksek oldugundan, i¢
direncin goz ardi edilmesi dogru bir kabul olmaktadir. Deneyde kullanilan silindirik pargaya
tasinim ve radyasyonla transfer edilen 1s1, malzemenin i¢ enerjisini arttirir. Silindirik parca ile
pisirici tel rafinin temasit nedeniyle olusan iletimle 1s1 transferi, temas yiizeyinin parga
yiizeyine gore ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle goz ardi edilebilir. I¢ sicakligm kismi tiirevinin

zamana gore integre edilmesiyle elde edilen esitlik su sekildedir:

_ h A .
_n[Tw T(t)j: k “ “surface (21)

T, -T pe,V

ini

T, pisirme haznesi sicaklig1 (°C), Tiy malzeme i¢ sicakligt (°C), Agyrrace malzeme ylizey alani
(m?®), V hacim (m’), p yogunluk (kg/m’) ve cp Ozgil 1s1dir (J/kgK). Elde edilen sicaklik

egrisinin egiminden yiizey 1s1 transfer katsayis1 hy hesaplanmistir.
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TTM metodu, silindirik geometride Fourier esitliginin (2.2) degisken yonlii kapali

formiilasyon yontemi (Alternating Direction Implicit) ile sayisal olarak ¢oziilmesine dayanir.

2 2
6T_a‘[6 T 18T 0 T} 22)

— = + +
ot or’ ror 0z*

Bilgisayar ortaminda, 1s1 transfer katsayis1 hy’nin makul degerler araliginda deneme yanilma
yontemiyle ¢Ozliimii yapilmistir. Coziim, hesaplanan sicaklik degeri ile deneysel sicaklik

degeri birbirine esit olana kadar tekrarlanmistir.

Radyasyonla 1s1 transfer katsayisi, Stefan-Boltzmann esitligi (2.3) kullanilarak hesaplanmastir.

h =0T +T? )T +T,) (2.3)

r

Tasinim ve radyasyonu birlikte igeren ylizey 1s1 transfer katsayisi hesabinda kullanilan iki
metodda da (LC ve TTM) zorlanmis tasinim kosullarinda 1s1 transfer katsayisinin pisirme
haznesi sicaklik degisiminden belirgin bir sekilde etkilenmedigi goriilmiistiir. Is1 transfer
katsayisinin, LC metodunda 28-34 W/m’K araliginda (standart hata: 1.4); TTM metodunda
ise 24-31 W/m’K araliginda (standart hata: 2) degistigi goriilmiistir (Sekil 2.12).

Dogal taginim kosullarinda, yiizey 1s1 transfer katsayisinin pisirme haznesi sicakligi ile dogru
orantili bir sekilde yiikseldigi gézlemlenmisti. LC metodunda 11-20 W/m’K  araliginda
(standart hata: 0.6) degisen 1s1 transfer katsayisi, TTM metodunda 10-21 W/m’K araliginda
(standart hata: 1) degismistir (Sekil 2.12).

409 —o—dogal {LC)  --o-- dodgal (TTM)
351 zorlanmg (LC) - --- zorlanmg {TTM}
__.ﬂ

g @ e e Tl
'-""E 251 = - TR
s » e
= 15 -

107 T

5 4
0 &0 100 150 200 250

T pisirme haznesi {°C}

Sekil 2.12 LC ve TTM metodlari i¢in dogal ve zorlanmis taginimda 1s1 transfer katsayisinin

pisirme haznesi sicakligina gore degisimi (M.Sakin vd., 2009)

fki metod, i¢ direncin ihmal edildigi Bi < 0.1 kosulunda birbiri ile karsilastirilabilir olup;

benzer sonuglar vermektedirler. TTM metodunun avantaji, pleksiglas, teflon veya bir yiyecek
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gibi Bi < 1 kosulunun olmadigi, i¢ direnglerin géz ardi edilemeyecegi durumda da

uygulanabilir olmasidir.

Fanin kullanildigi zorlanmis taginim durumunda hesaplanan 1s1 transfer katsayisinin, dogal
tasinimda hesaplanan 1s1 transfer katsayisina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna
bagli olarak pisirme haznesi sicaklifindaki artigla birlikte pisirici duvar sicakliklar1 da

artmaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Pisirme haznesi sicakligina bagli olarak duvar yiizeyi sicaklik degisimi (Sakin

vd., 2009)

Pigirme haznesi sicakhgn (°C}) 70 100 130 160 190 220

Pigirici duvar viizeyi ortalama sicaklidn (°C) {fanh} 1061 1209 1496 181.6 1932 2268
(fansiz} 110.6 12306 147.0 1867 21759 2439

Bu ¢aligmadaki ¢ikarimlar 6zellikle sistemin modellenmesi asamasinda, pisirme haznesindeki

151 katsayisinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.

Verboven vd. (1999) ticari pisiricilerde lic boyutlu hiz dagilimlarimi CFD yontemi ile
hesaplamis ve olusturduklart modelin validasyon deneylerini gerceklestirmislerdir. Sayisal
modelin analizinde standart ve RNG (Renormalization Group) k-¢ tiirbiillans modelleri
kullanilmistir. CFD modelin performansi, hiz sensorii ile yapilan deneysel calismalar ile

Olgtilmiistiir.

Pigiricinin  kullanilabilir pisirme haznesi boyutlar1 54x38x72 cm olup; 8 adet rafi
bulunmaktadir. Pisirici arka duvarinda bulunan fan, bir duvar ile pisirme haznesinden
ayrilmistir. Fan 27 cm ¢apindaki bir delik yoluyla pisirme haznesinden emdigi sicak havayi
wsiticilart lizerinden gecirerek, pisirici yan duvarlarindaki delikler yoluyla tekrar pisirme

haznesine uflemektedir.
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Sekil 2.13 Pigiricinin sematik goriintimii (Verboven vd., 1999)

Sayisal ag elemanlar1 kaba, orta kalite ve ince yapida olmak {izere 3 farkli sekilde
olusturulmustur. Kullanilan sayisal elemanlarin boyutuna gore hata orani Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2 Farkli sayisal eleman boyutlarina gore hata oranlar1 ve ¢oziim siireleri

Sayisal eleman Eleman  Hata Cozim
boyutu (cm®) say1s1 orant (%) stresi (dk)
5.0 % 5.0 % 2.0 8190 53 43
30 x35x1.5 30030 33 347
25%x25% 1.0 55944 22 1051

Sayisal eleman boyutu kiiciildiikce, elde edilen sonucun deneysel verilere yaklastig
gorilmektedir. Coziim siiresi sayisal eleman boyutu ile ters orantili olarak eksponansiyel bir
artis gostermektedir. Bu da kullanilan sayisal elemanlarin daha da kiigiiltiilmesini
sinirlamaktadir. Verboven vd. (1999), kiiclik boyutlu sayisal elemanlarin kullanildigi modelde
gerceklestirdikleri ¢alismalarda pisirici igerisinde hesaplanan hava hizlarindaki hata oraninin

% 14 — 29 arasinda degistigini belirlemislerdir. Ortalama hata orani ise % 22’dir.

Fluent programi akis ve 1s1 transferi esitliklerini ¢oziimlerken hareketsiz ortam varsayimi
yapmaktadir. Baz1 problemlerde ise esitlikleri hareketli ortam i¢in ¢éziimlemek avantajhdir.
Bu tip problemler donen fan kanatlari, pervaneler ve carklar gibi hareketli pargalar1 ve bu
parcalar etrafindaki akisi igermektedir. Cogu durumda, referans alinan bolge hareketsiz
tanimlandiginda, hareketli pargalar, problemi kararsiz hale getirmektedir. Referans bolgesi
hareketli tanimlanarak (moving reference frame) hareketli parca etrafindaki akis kararli bir

yapida modellenebilir.
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Basit problemler icin hesap alaninin tamami tek bir hareketli referans bolgede (single
reference frame) tanimlanabilir. Daha karmasik geometriler i¢in, iyi tanimlanmis arayiizeylere
sahip hiicre bolgeleri olusturulmalidir. Bu durumda kararli rejim igin iki farkli metod
bulunmaktadir: multiple reference frame yaklasimi ve mixing plane yaklasimi. Eger hareketli
ve hareketsiz pargalar arasinda kararsiz bir etkilesim mevcutsa, hareketli mesh (sliding mesh)

metodu ile akis analiz edilebilir.

Multiple reference frame modelinde fanin etrafi donen bir referans bolgesi olarak; komsu
bolgeler ise hareketsiz olarak tanimlanmaktadir. Bu metodda fan kanatlar1 hareketsiz olarak
tanimlanmaktadir. Kanat etrafindaki akiskan hacmi doner hacim olarak tanimlandigindan,
basing artiglar1 ve akistaki girdaplar goriilebilir. Bu model bir yaklasim olmasina ragmen

bir¢cok problem i¢in gercekei sonuglar vermektedir.

Multiple reference frame metodu hareketli ve hareketsiz yiizeyler arasindaki akis 6zelliklerini
dogrudan yansitirken, mixing plane model metodu bu oOzelliklerin ortalamasini
yansitmaktadir. Bu sayede, fan kanatlarinin hareketsiz olarak tanimlanmasindan dolay1 akista
olusabilecek diizensizlikler engellenmektedir. Bu metodun basarili  bir gsekilde
uygulanabilmesi icin fan kanatlar1 ile ortadaki sabit parga arasi mesafe az olmamalidir. Bu
mesafe azaldikca hata artmaktadir. Ayrica, araylizeylerde biiylik miktarda geri akigin olmasi,

modelin yakinsamasini zorlagtirir.

Hareketli ve sabit kisimlar arasi etkilesim ¢ogu problemde zamana baghdir. Bu yiizden,
problem kararli durum yaklasimi ile ¢oziilemez. Zamana bagh analizlerde hareketli mesh
metodu kullanilabilir. Hareketli mesh metodu hareketli ve hareketsiz kisimlar arasi etkilesim
icin en dogru sonucu vermesine ragmen, zaman ve bilgisayar gereksinimi agisindan

dezavantajhidir.

Berg T. ve Winkstrom A. (2007) otomobillerde komponent sogutmasinda kullanilan eksenel
fan ilizerinde sayisal analiz ve deneysel calismalar gergeklestirmistir. Radyatdr, sarj hava
sogutucusu ve kondenser gibi 1s1 degistirici elemanlarda arzulanan sicaklik degerlerinin elde

edilmesi kritik oldugundan; sogutucu sistem performansinin analiz edilebilmesi dnemlidir.

Sistemin analiz edilebilmesi i¢in fanin ve 1s1 degistiricilerin uygun bir sekilde sayisal
modelinin olusturulmas1 gerekmektedir. Fanin performansinin ger¢ege yakin olarak
modellenmesi ile akiskan debisi ve hiz dagilimi 6ngoriilebilir. Fan performans analizlerinde,
body force model (BFM) ve multiple reference frame (MRF) yaklasimlar1 kullanilmis ve
birbiriyle karsilastirilmistir.
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Sekil 2.14 (a) BFM yaklasiminda (MRF) yaklasiminda kullanilan fan ve fan koruma saci
modelleri (Berg ve Winkstrém, 2007)

Volvo’daki fan performans testi i¢in yapilan deneysel ¢aligsmalarda kullanilan komponent test

diizenegine uygun olarak geometrik model olusturulmustur.
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Sekil 2.15 Volvo komponent test diizeneginin sayisal modeli (Berg ve Winkstrém, 2007)

Sekil 2.15’te test diizenegi goriilmektedir. Giris ve ¢ikis kesitlerindeki oklar akigin yoniini
gostermektedir. Fan ve sogutma paketi basing ve Ol¢clim haznelerini birlestiren kanala

yerlestirilmistir.

BFM yaklagiminda fan egrileri olusturulurken tiim basing kayiplarinin sayisal olarak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bunun sebebi, homojen olmayan akistan dolay1 1s1
degistiricilerinde ek basing kayiplarimin olmasidir. Komponent test diizeneginin sayisal

modeli olusturularak bu islem gerceklestirilebilir. Bu modelden, akis debisine bagli olarak
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basing kayiplar1 elde edilir. Buna ragmen, fan egrilerinin sogutma paketine ve geometriye

bagli olmasi sebebiyle BFM yaklasiminin dogrulugu kesin degildir.

MRF metodunun kullanilabilmesi i¢in, deney diizeneginde fan lizerinde test yapilmasina
gerek yoktur. Bunun yerine, fan kanat geometrisinin iyi bilinmesi ve modele aktarilmasi
gerekmektedir. Kararli MRF yaklagimi ile sogutma faninin performans: daha dogru bir

sekilde ongoriilebilmistir. Deneysel dl¢iimlere gore hata oran1 %3,5 civarinda kalmistir.
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3 MODELLEME CALISMALARI

Modelleme ¢aligmalari, deneysel calismalarda kullanilan prototip sistemin akis ve enerji
analizlerinin yapilmasi amaciyla geometrik modelinin ve bu modele ait sayisal agin
olusturulmasim1  kapsamaktadir. Model geometrisi [-DEAS 3d ¢izim programinda
olusturulmustur. Sayisal agin olusturulmasi icin GAMBIT programi kullanilmistir. Analiz ve

post-processing c¢alismalar1 da Fluent isimli CFD yaziliminda gergeklestirilmistir.

Modelleme c¢aligsmalari, deneysel calismalarda da kullanilacak olan kapali bir hacimde
gerceklestirilmistir. Modelde 1sitilan bir kabin, kabini saran izolasyon, kabin havalandirma
kanali, havalandirma fani, baca kanallari, kabin kapisi ile 2 adet kapt cami ve kabinin

yerlestirildigi deney istasyonu duvarlari bulunmaktadir.

Deney istasyonu

| " Duvarlan

Kabin

Sekil 3.1 Kabinin deney istasyonu igerisindeki yerlesimi

Bu tez caligmasinda amag 1sitilan bir kabinden sicak havanin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan
tahliye sistemlerinin incelenmesi oldugundan; kabin etrafin1 saran 1siticilar modellenmeyip,
kabin duvarlarinda sicaklik degerleri ve duvarlarin kabin i¢i havasi ile duvarlar arasindaki 1s1
taginim1 tanimlanmistir. Boylece bu bdlge sayisal aga dahil edilmeyip; zamandan tasarruf

saglanmistir.

Gergeklestirilen patent arastirmasit ¢aligmalart sonucunda 3 farkli tahliye yoOntemi

belirlenmistir.
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Aktarmal sistem baca kanal grudan emigli sistem baca kanali

| Deneysel caligmalarda |5 I : AEG patentinde
kullanilan sistem .| kullanilan sistem [

Basing farki ile emis baca kanal

_ | Gorenje patentinde [
 kullanilan sistem "

Sekil 3.2 Farkli emis yontemlerine sahip tahliye sistemlerinin geometrik modelleri

Deneysel calismalarda kullanilacak olan 1sitilan kabinin modellendigi aktarma kanalli
sistemde 1sitilan kabindeki baca ¢ikisi havalandirma faninin arka bolgesinde bulunmaktadir.
Bir kanal yardimiyla baca ¢ikisi fanin emis bolgesine baglanmaktadir. AEG firmasina ait
EP1050718 numarali patent bagvurusunda bahsedilen sicak hava tahliye sisteminin
modellendigi dogrudan emisli sistemde baca delik merkezi fanin doniis orijini ile ayni
eksendedir. Gorenje firmasina ait EP1555487 numarali patent bagvurusunda bahsedilen
sistemin modellendigi basing farki ile emis yapan tahliye sisteminde ise baca ¢ikisi

havalandirma faninin basma boélgesinde bulunmaktadir.

3.1 Tahliye Yontemlerinin Ozellikleri

Bu boliimde, patent arastirmasi sonucunda belirlenen ve analiz edilecek olan tahliye
yontemleri sematik resimlerle tanimlanacaktir. Sistemlerin temel olarak birbirinden farki,

1sitilan kabini tahliye kanalina baglayan baca kanalindan sicak havanin emilme yontemidir.
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3.1.1 Aktarma Kanallh Tahliye Sistemi Modeli

Aktarma kanalli tahliye sistemi, deneysel ¢alismalarda kullanilacak olarak pisirici cihazda
kullanilan sistemdir. Modellenen aktarma kanalli tahliye sisteminde kullanilan havalandirma
fan1 radyal tip olup; bir adet emis bolgesi bulunmaktadir. Isitilan kabindeki baca ¢ikisi, bir
kanal yardimiyla fanin emis bolgesine baglanmaktadir. Boylece tek emis bolgesi ile hem

komponent bolgesinden hem de pisirme haznesinden emis yapilmaktadir (Sekil 3.3).

Komponent Bolgesi o ) Baca Aktarma Kanali
ﬂms Bolgesi \
Hava Tahliye Kanali K
~~
FAN
/
Baca Cikis1
Isitilan Kabin

Sekil 3.3 Aktarma kanall1 sistem sematik resmi

Bu sistemin avantaj1 basit olmasi ve 1sitilan kabindeki baca ¢ikisinin konumu i¢in herhangi bir
kisit gerektirmemesidir. Baca ¢ikisi  herhangi bir bolgeden fanin emis agzina

yonlendirilebilmektedir.

3.1.2 Dogrudan Emisli Tahliye Sistemi Modeli

Dogrudan emisli tahliye sistemi, AEG firmasina ait EP1050718 numarali patentte kullanilan
sistemdir. Dogrudan emisli tahliye sisteminde 1sitilan kabindeki baca ¢ikisi, fanin donme
ekseni ile ayni dogrultudadir. Bacadan emis yapabilmek amaciyla, fanin alt yiizeyine de
kanatlar yerlestirilmistir. Boylece fan donmeye basladiginda hem komponent bdlgesinden,

hem de bacadan emis yapmaktadir.
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Sekil 3.4 Dogrudan emisli tahliye sistemi sematik resmi

Bu tip hava tahliye sistemlerindeki en 6nemli eleman radyal fandir. Fan, iki tarafindan da
emis yapabilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu amagla fanin iki tarafinda da kanatlar
bulunmaktadir. Kanat yiikseklikleri, emilecek hava miktarinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Isitilan kabinden emilen sicak hava miktarinin komponent boélgesinden emilen
hava miktarina gore daha az olmasi isteneceginden; baca tarafindaki kanat yiiksekligi

komponent bolgesi tarafindaki kanat yiiksekligine gore daha kiictiktiir.

3.1.3 Basing Farki Ile Emis Yapan Tahliye Sistemi Modeli

Basing farki ile emis yapan tahliye sistemi, Gorenje firmasma ait EP1555487 numaral
patentte bahsedilen sistemdir. Basing farki ile emis yapan tahliye sisteminde amag¢ venturi
etkisinden faydalanarak isitilan kabinden tahliye kanalina dogru hava akisi olusturmaktir.
Venturi etkisi, bir akigkanin kanalin dar bir kesitinden ge¢mesi durumunda basincinin
diismesidir. Bu etki, baca kanalinin tahliye kanalina agildigi bolgede olusturulup; 1sitilan

kabindeki sicak havanin tahliye kanalina hareketi saglanmaktadir.
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Sekil 3.5 Basing farki ile emis yapan tahliye sistemi sematik resmi

Bu tip sistemlerde baca kanali, tahliye kanalinda fanin basma bolgesine agilmaktadir. Baca
kanali ¢ikisinin tasarimi sistemin verimli calisabilmesi agisindan kritiktir. Bu bdlgede yeterli
basing diisiisii saglanamadiginda baca kanalindan 1sitilan kabine dogru ters akis

olugabilmektedir. Emisin kontroliiniin zorlugu sistemin en 6nemli dezavantajidir.

3.2 Sayisal Coziim Aginin Olusturulmasi

Sayisal ¢oziim agini olusturmak i¢cin GAMBIT 2.3.16 yazilimi kullanilmistir. Fan yiizeyleri,
baca emis deligi, fan emis deligi, tahliye kanali ¢ikis1 gibi kritik yiizeylerde daha kiigiik
boyutlu ve ¢ok sayida eleman; diger bolgelerde ise sayisal elemanlar arasi boyut dengesini

bozmayacak sekilde daha biiyiik boyutlu ve az sayida eleman olusturulmustur.

Sekil 3.6 Hava tahliye kanalinda olusturulan sayisal elemanlar
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Modeller arasindaki geometrik farklar az olup, her bir modelde kullanilan sayisal eleman

sayist 1.6 milyon mertebesindedir.

Kabinin bulundugu ortam modellenmeyip; kabin, mobilya igine yerlestirilerek
modellenmistir. Bu durumda sisteme hava girisi mobilyadaki ve kabin kapagi alt kismindaki

acikliklardan olmaktadir. Sistemden hava ¢ikisi ise kapak iistiindeki bosluktan olmaktadir.

Sekil 3.7 Sayisal modelin genel goriiniimii

Kararlt rejimde yapilan ¢6ziimlemelerde donen elemanlarin bulundugu sistemler igin
“Multiple Reference Frame (MRF)” metodunun tavsiye edilmesi sebebiyle, fanin doniisii bu
metod kullanilarak modellenmistir. Bu metodda, fan yiizeyleri yerine fani i¢ine alan silindirik

bir hacim dondurilmektedir.

Analiz edilen modeldeki akisin biiyiik kisminin dénmedigi durumlar i¢in Fluent yazilimi
mutlak hiz formiilasyonunu onermektedir. Bu formiilasyonun kullandigi ana denklemler

sOyledir:

Kiitlenin korunumu:

op -
—+V-ov=0 3.1
Py pv (3.1

Momentumun korunumu:

%(pv,)w-(pﬁ,ﬁ,)+p(@x§)=—vp+vz +F (3.2)
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Enerjinin korunumu:

%(pE)+V-(p\7rH+pﬁr)=V-(kVT+;-\7)+ s, (3.3)

Korunum denklemlerinde 7, viskoz gerilmeyi, E i¢ enerjiyi, H ise toplam entalpiyi

sembolize etmektedir. Bu degiskenler su formiiller ile tanimlanir:

p,1(, 2
E=h-L+-(?- 3.4
Sesb-) (3.4)
H=E+Z (3.5)
yo,

Tez ¢alismasinda modellenen sistemlerde de akisin biiyiik kismi donmediginden, mutlak hiz

formiilasyonu ile MRF metodu kullanilmistir.

Sekil 3.8 Donen hacimde ve fanda olusturulan sayisal elemanlar

Fanin donmesinin modellenmesi amaciyla MRF metodu secildiginden, GAMBIT

programinda fanin etrafinda dénen bir hacim tanimlanmistir (Sekil 3.8).

3.3 Sistem Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Modelleri olusturulan sayisal ¢oziim aglarinin Fluent hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
yazillminda ¢o6ziimlenebilmesi amaciyla sistemlerin  sinir  kosullarmin  belirlenmesi
gerekmektedir. Sistem sinir kosullarinin belirlenmesi ve olusturulan sayisal modelin

validasyonu amaciyla pisirici cihazda deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
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3.3.1 Deney Diizenegi ve Ekipmanlar
Deneysel calismalar ev tipi elektrikli ankastre pisirici prototipinde gercgeklestirilmistir.
Pisiricide grill, alt, iist ve turbo isiticilar bulunmaktadir. Pisirici elektro-turbo, turbo,

turbo+ist, turbo+alt, statik ve grill modlarinda ¢alismaktadir.

Sekil 3.9 Deneylerde kullanilan pisirici

Turbo ¢alisma modunda turbo fan ile birlikte turbo 1sitici ¢alistirllmaktadir. Statik ¢alisma
modunda ise turbo fan ¢alismayip; alt ve iist 1siticilar ¢calistirilmaktadir. Alt ve tist 1siticilar ile
birlikte turbo fanin da c¢alistirildig ¢alisma modu ise elektro-turbo olarak adlandirilmaktadir.
Pisiricideki sicaklik dagiliminin belirlenmesi igin yapilacak olan i1sinma deneyleri, hazne

istiinde bulunan grillin ¢alistirildig: biiytik-grill ¢alisma modunda gergeklestirilecektir.

Sekil 3.10 Pisirici havalandirma sisteminin iistten goriiniisii
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Sekil 3.10°da goriildiigii gibi deneysel ¢aligmalarda kullanilan pisirici cihazin havalandirma
sistemi, pisirme haznesinden aktarmali baca yontemiyle emis yapmaktadir. Bu ylizden

validasyon c¢alismalar1 aktarmali baca sistemi kullanilan modelde gergeklestirilecektir.

Pisirici havalandirma sisteminde radyal fan kullanilmaktadir. Kullanilan fanin ¢ap1 120 mm
olup, kanat yiiksekligi 15 mm’dir. Havalandirma sisteminde kullanilan fan motoru 11 W

giiclindedir.

Pisirici sasisi etrafina izolasyon amaciyla igneli cam yiinii sarilidir. izolasyon kalinhg 25
mm’dir. Pigirici kapagi iki camlidir. Camlar aras1 mesafe 28 mm’dir. Kapak ¢ergevesinin iki
yaninda delikler bulunmaktadir. Kapak alti tamamen agiktir. Pisirici yan duvarlarinda 6n {ist

kisimlarda ve iist duvarda sag tarafta hava girisi i¢in delikler bulunmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Pisirici duvar delikleri

Deneysel caligmalar, pisiricinin mutfak mobilyasini temsil eden bir kabine yerlestirildigi
deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Kabin duvarlarindaki 1sil ¢iftler yardimiyla sicaklik
Ol¢iimii yapilmistir. Deney siiresince gii¢, gerilim, enerji tiiketimi, sicaklik gibi veriler

datalogger yardimiyla bilgisayarda kaydedilmistir.

Sekil 3.12 Isinma deney diizeneginin goriiniisii

Pisirici havalandirma sisteminde kullanilan fanin devri bir stroboskop aleti yardimiyla
Olciilmistiir. Stroboskop, diizenli ve kisa ¢akislarla kuvvetli 151k veren bir alettir. Bir cisim

herhangi bir devirde donerken stroboskop’un ¢akma frekansi degistirilerek, cisim duruyormus
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gibi goziiktiiglindeki frekans belirlenir. Bu durumda cismin donme frekansi ve stroboskop’un
cakma frekansi birbirine esittir. Frekanslar birbirine esitlendiginde, stroboskop gostergesinden

cismin devir sayis1 okunmaktadir.

Havalandirma kanali ¢ikisindaki hava hizi, bir pitot tipii yardimiyla Olclilmiistiir.
Mikromanometre yardimiyla kaydedilen hiz degerleri kullanilarak havalandirma kanali ¢ikis

debisi hesaplanmstir.

Sekil 3.13 Hiz 6l¢iimii deney diizenegi

Havalandirma kanali ¢ikisina uygun boyutlarda dortgen kesitli bir kanal prototipi olusturulup,
havalandirma kanal ¢ikisina baglanmistir. Hiz 6l¢iimii, bu kanal ¢ikisinda gergeklestirilmistir.
Boylece tutamak sebebiyle pitot tiipliniin havalandirma kanali ¢ikisina yerlestirilememesi

sorunu asilmistir.

3.3.2 Deneysel Calismalar

Sistem sinir kosullarinin belirlenmesi ve olusturulan sayisal modelin validasyonu amaciyla bir
takim deneysel ¢alismalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Deneysel olarak belirlenmesi
gereken sinir kosullar1 pisirme haznesi ortalama sicakligi ve havalandirma fani devri olarak
belirlenmistir. Ayrica pigirici camlar1 yiizey sicaklik 6l¢iimii yapilarak, cam ile bulundugu
ortam havasi arasindaki taginimla 1s1 transferi katsayisi hesaplanacaktir. Bu amagla pisiricide

gerceklestirilecek deneyler sunlardir:

e [sinma deneyi: Pisirici sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi amaciyla pisirme haznesi
ici, komponent bolgesi, havalandirma kanali girig-¢ikisi, kapak i¢ ve dis cam yiizeyleri
gibi bolgelerden 1s1l ¢iftler yardimiyla sicaklik Sl¢iimii yapilir. Deney siiresi 1 saat

olup; deney sonunda mobilya duvar sicakliklart 6l¢iiliir.
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e Tahliye kanali ¢ikis1 hava hiz 6l¢iimii deneyi: Pitot tiipli yardimiyla hava hiz 6l¢iimi
yapilir. Pitot tlipiiniin dogru 6l¢liim yapabilmesi i¢in akis ile ayn1 dogrultuda olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple havalandirma kanali ¢ikisina ek bir kanal baglanarak, hava

akis1 diizeltilmektedir.

e Fan devir dlciimii: Stroboskop ile havalandirma faninin devri dl¢iilmektedir.

3.3.2.1 Isinma Deneyi

Pisirme haznesi ortalama sicakligmnin belirlenmesi amaciyla pisirici 1 saat boyunca
calistirilmis ve pisirme haznesi sicakligindaki degisim bir 1s1l ¢ift (thermocouple) yardimiyla

Olciilmistiir. Yapilan dlgiimler bir datalogger araciligiyla bilgisayarda kaydedilmistir.

Hazne ici Sicakhk

Sicaklik (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 3.14 Deney siiresince pisirme haznesi sicaklik degisimi

Sekil 3.14’te gorildiigli gibi deney siiresince pisirme haznesi ortalama sicakligir 285 °C’dir.
Cihaz 1 saat ¢alistirildiktan sonra dig cam yiizeyinden termometreye bagli el probu yardimiyla

sicaklik l¢timii yapilmistir. Sekil 3.15°te dis cam sicaklik 6l¢iim noktalar1 goriilmektedir.



30

Sekil 3.15 Dis cam sicaklik 6l¢iim noktalari

Sekil 3.15°te goriilen noktalarda ol¢iilen sicaklik degerleri yardimiyla dis cam yiizeyi sicaklik
dagilimi olusturulmustur. Sekil 3.16°da dis cam yiizey sicaklik dagilimi goriilmektedir.

Dis Cam

——— -

Sekil 3.16 Dis cam sicaklik dagilimi

Di1s cam yiizeyi ortalama sicakligi 70 °C olarak belirlenmistir. Bu veri, sayisal model sinir
kosullart olusturulurken dis cam ylizeyi ile dis ortam havasi arasinda tasinimla 1s1 transfer
katsayisinin  hesaplanmasinda kullanilacaktir. Sekil 3.17°te pisirici i¢ cami ylizey

sicakligindaki degisim goriilmektedir.
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ic Cam
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Sekil 3.17 Pisirici i¢ camu ylizey sicakligindaki degisim

I¢ cam yiizey sicakligmm 180 °C’ye ulastii goriilmektedir. Bu veri, sayisal model sinir
kosullar1 olusturulurken i¢ cam yiizeyi ile pisirme haznesi arasinda taginimla 1s1 transfer

katsayisinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Sekil 3.18’de havalandirma kanali ¢ikisindaki

sicaklik degisimi goriilmektedir.

Ufleme

o]
o

~
o
I

[o)]
o
I

— Ufleme sag °C
— Ufleme orta °C
Ufleme sol °C

50

Sicaklik (°C)

40 1

30 -

20

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 3.18 Havalandirma kanali ¢ikist sicaklik degisimi

Sag-sol-orta olmask iizere 3 noktada sicaklik 6l¢iimii yapilmistir. Amag, kanal ¢ikigindaki

hava sicaklik dagilimini tespit etmektir. Havanin sag tarafta daha sicak oldugu ve sicakligin

75 °C’ye ulastig1 goriilmektedir.
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Bir saatlik 1sinma deneyi sonunda, deney istasyonunda bulunan her biri 12 1s1l gifte bagl 12
adet soketten (6 sag duvar 6 sol duvar) yan duvar sicaklik dl¢limii yapilmistir. Sekil 3.19°da

mobilya yan duvar sicaklik dagilimlar1 verilmistir.

Sol Duvar Sag Duvar
O
n
B o Bl o
Il o O
Y Rl — U
o I 0 B 0
u EO EO
N o i
N &0 B eo
e
y

Sekil 3.19 Mobilya yan duvarlar sicaklik dagilimi

Mobilya duvar sicakligimin 40 °C civarinda oldugu; sol duvarda on tarafa yakin bolgede

sicakligin 48 °C’ye ulastig1 goriilmektedir.

3.3.2.2 Hiz Olciimii Deneyleri

Hiz 6l¢iimii deneyinde amag pisirici havalandirmasindan ortama basilan hava debisinin tespit
edilmesidir. Debinin hesaplanabilmesi amaciyla, havalandirma ¢ikisina 435x15 mm
boyutlarinda ¢ikis kesitine sahip bir kanal yerlestirilmistir. Bu kanal ¢ikisinda hiz dlgiimii
yapilmigtir. Olgiimler pitot tiipii yardimiyla yapilip, mikro-manometre ile hiz degerleri

kaydedilmistir. Kanal ¢ikisindaki hiz dagilimi Sekil 3.20°de goriilmektedir.

. . .

1 = 1] 15 L] 1203 Kl 118 20 1% 260 216 30 ax ) s o K5

a0
MR

fo=g:

Bb

Sekil 3.20 Havalandirma kanali ¢ikist hiz dagilimi

Sag tarafta hizin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Radyal fan akis yapist ve fanin doniis
yonii dikkate alindiginda, bu beklenen bir sonugtur. Okunan en diisiik hiz degeri 0,9 m/s; en
yikksek hiz degeri ise 3 m/s’dir. En diisiik hizlarin sol tarafa yakin bolgede olustugu
goriilmektedir. Hava hizinin belirlenmesi ile havalandirma ¢ikis debisi 12,9 It/s olarak

hesaplanmastir.
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3.3.3 I¢ ve Dis Cam Tasinimla Is1 Transfer Katsayilarinin Hesaplanmasi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan pisiricinin kapagi 2 camlidir. Sayisal modelde ¢éziimleme
yapabilmek icin camlar ile bulunduklari ortam havasi arasindaki taginimla 1s1 transfer
katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplamalar, deneysel verilerden yola ¢ikilarak

yapilmistir.

Deneysel calismalarin gerceklestirildigi biiylik-grill calisma modunda pisirme haznesinde

bulunan turbo fan ¢aligmadigindan, dogal taginim varsayimi yapilmistir.

D1s Cam\ - Ic Cam

Qtas dis Qtas. ic
D1s Ortam - - Pisirme Haznesi

Sekil 3.21 I¢ ve dis cam tasinimla 1s1 transferi

Camlar ile bulunduklar1 ortamlar arasindaki 1s1 transferi dis akista dikey levha kabulii
yapilarak incelenmistir. Bu durumda, Oncelikle Rayleigh sayisi belirlenmeli ve laminerden

tiirbiilansl akisa gecisin olup olmadigr irdelenmelidir.

gBp(T, -T,)L
19104

Ra = (3.6)
Laminer ile tiirbiilansh akis arasinda gegis bolgesinde Ra = 10”’dur. Ra < 10° durumunda,
levha iizerindeki akisin tamami laminer karakterdedir. Bu sartin saglandigi durum igin

ortalama Nu sayis1 agagidaki formiil ile hesaplanir.

0.67Ra,’*

Nuy =0.68+
1+ (0.492/ Pry ]

Ra <10’ (3.7)

Nu sayist hesaplandiktan sonra, ortalama taginimla 1s1 transferi katsayis1 hesaplanabilir.

Nui -k
L

;l:

(3.8)

Formiillerde kullanilan akigkan 6zellikleri 7', = (T, +T,)/2 film sicaklig1 igin secilmelidir.
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I¢ cam icin yiizey sicaklig1 453 °K (180 °C), pisirme haznesi hava sicakligi 558 °K (285 °C);

bu degerlere bagli olarak film sicakligi 505 °K’dir. 505 °K i¢in tablolardan okunan degerler:

Cizelge 3.1 505 °K Sicaklikta havanin termofiziksel 6zelikleri

o 56.7x10°° m%/s

v 38.79x10° m%/s
Pr |0.684

k  |40.7x10° W/mK

Di1s cam igin ylizey sicakligi 343 °K (70 °C), ortam sicakligi 297 °K (24 °C); bu degerlere

bagli olarak film sicaklig1 320 °K’dir. 320 °K i¢in tablolardan okunan degerler:

Cizelge 3.2 320 °K Sicaklikta havanin termofiziksel 6zelikleri

o

25.46x10°° m%/s

V

17.9x10° m%/s

Pr

0.7

k

27.8x10” W/mK

(3.6) esitligi yardimiyla i¢ cam tarafinda Ra sayisi 1.28x10” bulunmustur. Bu deger 10”dan

kiigiik oldugundan, akisin tamami laminerdir. Buna bagl olarak (3.7) esitligi kullanilarak Nu

sayist 31.3 ve (3.8) esitliginden tasinimla 1s1 transfer katsayisi Z,-c =531W /m*K olarak

hesaplanmastir.

Dis cam tarafinda Ra sayis1 1.22x10% olup; akis laminer formdadir. Buna bagli olarak Nu

sayist 54.6 ve taginimla 1s1 transfer katsayisi haw =446 W /m*K olarak hesaplanmustir.

3.3.4 Belirlenen Simir Kosullar1

Gergeklestirilen deneysel ve teorik c¢alismalar sonucu sayisal model igin sinir kosullar

belirlenmistir.
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Cizelge 3.3 Sayisal model siir kosullart

Pisirme haznesi sicaklig 558 °K (285 °C)

Dis ortam sicakligi 297 °K (24 °C)

Pisirme haznesi duvarlari ile hazne ortami arasi tasmimla 1s1 | 15 W/m’K

transfer katsayisi

Pisirici kapagi i¢ camu ile pisirme haznesi ortami arasi | 5.31 W/m’K

taginimla 1s1 transfer katsayisi

Pisirici kapagi dis cami ile dis ortam arasi tasinimla 1s1 | 4.46 W/m’K

transfer katsayisi

Havalandirma fani1 donme devri 1400 d/d

Deneysel caligmalar sonucunda 1sitilan kabin ve dis ortam sicakliklart belirlenmistir. Kabin
kapak camlar1 ile bulunduklar1 ortamlar arasinda tagmimla 1s1 transfer katsayilari, deneysel
veriler yardimiyla hesaplanmistir. Kabin duvarlar1 ile hazne ortami arasindaki tasinimla 1s1
transfer katsayisi, M.Sakin vd (2009) tarafindan yapilan g¢alismalardan yola ¢ikilarak 15

W/m’K alinmistir. Havalandirma fan1 devri ise stroboskop ile 1400 d/d olarak dl¢lilmiistiir.
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4 ANALIZ CALISMALARI

Bu boéliimde, patent arastirmasi sonuclarindan yola ¢ikilarak sayisal modeli olusturulan 3
farkli tahliye sisteminin analizi gerceklestirilip; sistemler birbiriyle karsilastirmali olarak
incelenecektir. Calismalar dncelikle olusturulan sayisal modelin validasyonu ile baslayacaktir.
Validasyon c¢alismas1 aktarma kanalli tahliye sistemine sahip model {iizerinde
gerceklestirilecektir. Validasyon ¢alismasindan sonraki agsamada diger iki tahliye sisteminin

analiz caligmalar1 gerceklestirilip; analizlere ait ¢iktilar karsilagtirmali olarak incelenecektir.

4.1 Sayisal Model

Sayisal model yaklasik 1.6 milyon elemanlidir. Kararsiz durumda ¢6ziim siiresinin ¢ok uzun
olmasi ve sistemin kararli durumda ¢dziime uygun olmasi sebebiyle, sayisal ¢oziim kararli

durumda gergeklestirilecektir. Fluent yaziliminda olusturulan ¢oziicii ayarlar1 Sekil 4.1°de

gortilmektedir.
5
Solver Formulation
* Pressure Based & Implicit
" Density Based ) Explicit
Space Time
€.2D ' Steady
€ Axisymmetric " Unsteady
) Axisymmetric Swirl
~ 3D
Yelocity Formulation
' Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based ' Superficial Velocity
" Green-Gauss Node Based | | © Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

0K | Cancell Helpl

Sekil 4.1 Fluent ¢oziicli ayarlari

Cozicii basing bazli olup; sistemde donmeyen akigin baskin olmasi sebebiyle mutlak hiz

formiilasyonu kullanilmaktadir.
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5
Maodel Model Constants
 Inviscid c2-Epsilon -
" Laminar |1 T
" Spalart-Allmaras [l eqn]
iy ‘k-epsilon [2 eqgn] TKE Prandtl Number
 k-omega [2 eqn] |1
" Reynolds Stress [7 eqn)
" Detached Eddy Simulation i Pt Numicr
" Large Eddy Simulation [LES) [1.2
k-epsilon Model Energy Prandtl Number F
" Standard |B'85 s
" BRNG . - =
& Realizable User-Defined Functions
———————— Turbulent Viscosity
Near-Wall Treatment Inune j
+ Standard Wall Functions
" Non-Equilibrium Yall Functions fand iNumbers =
" Enhanced Wall Treatment TKE Prandtl Number
" UserDefined Wall Functions Inune

Options TDR Prandtl Number

o
‘ I Viscous Heating ‘ Innnt: j
o

Energy Prandtl Number

-

=

II'II]I'IE

OK | Cancell Helpl

Sekil 4.2 Viskoz model ayarlar1

Tirblilans modeli olarak realizable k-¢ kullanilmistir. Model ayarlart Sekil 4.2°de

gorilmektedir.

4.2 Sayisal Modelin Validasyonu

Deneysel calismalarda kullanilan pisirici cihaza ait hava tahliye sistemi, pisirme haznesinden
aktarma kanal1 yoluyla emis yapmaktadir. Bu yiizden validasyon ¢aligmalari, aktarma kanall1
tahliye sistemine sahip 1sitilan kabine ait sayisal modelin analiz ¢iktilar1 iizerinden

gercgeklestirilecektir.

Sayisal modeldeki analiz ¢alismalar1 akis ve enerji analizi olarak iki boliimde incelenecektir.
Akis analizinde sisteme giren ve ¢ikan hava debileri ve tahliye kanali ¢ikisindaki hiz dagilimi
incelenecektir. Enerji analizinde ise tahliye kanali ¢ikis sicakliklari, kabin kapagi cam yiizey

sicakligi, mobilya duvari yiizey sicakligi gibi parametreler incelenecektir.

4.2.1 Akis Analizi

Akis analizinde tahliye kanali ¢ikisindaki hiz dagilimi deneysel veriler ile karsilastirilacaktir.

Ayrica sisteme giren ve sistemden ¢ikan hava debilerinin tutarlilig: irdelenecektir.
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Ik olarak, sistem giris ve cikislarindaki hava debileri hesaplanip toplanarak kiitlesel denge

incelenmistir.

x
Report Type Field Variable

iVqume Flow Rate ;l |‘-"t-.!nt:ily... j

Surface Types == |Vt-.!ncih/ Magnitude j
axis -~ o
clip-surf Surfaces H S|
exhaust-fan int_sol_delikler -]
fan =| lint_ust delikler

p_in_baca_1

Surface Name Pattern p_in_baca 2

| Matchl p_in_kapak_alti
p_in_odun

p_outlet havalandirma

Yolumetric Flow Rate [Ifs]
| [7.3un826e-06 |

Cumputel Write...l Close | Help |

Sekil 4.3 Sistem giris-¢ikiglarindaki hava debileri toplami

Sekil 4.3’te goriildligii gibi, sistem giris ¢ikislarindaki debilerin toplami sifira yakindir. Bu da

akigin oturdugunu ve kiitlesel dengenin korundugunu gostermektedir.

Tahliye kanali ¢cikisinda elde edilen hiz profili Sekil 4.4‘te goriilmektedir.

. 3.00
2.7l

0.30 L
#

Sekil 4.4 Tahliye kanali ¢ikis1 hiz profili — analiz

Radyal fanin akis yapisi sebebiyle havalandirma kanali ¢ikisinda sag tarafta hava hizinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 3.20°deki deneysel ol¢iim sonucuyla karsilastirildiginda
hiz dagilimimin benzerligi goze ¢arpmaktadir. Cizelge 4.1°de akis analiz sonuglar1 deneysel

veriler ile karsilastirmali olarak verilmistir.
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Cizelge 4.1 Akis analiz sonucunun deneysel veriler ile karsilagtirilmasi

Deneysel Sayisal Coziim | Hata Orani
Maksimum Hiz (m/s) 3 3.8 % 26.7
Ortalama Hiz (m/s) 2 2.5 % 25
Debi (I/s) 12.9 9.6 % 25.6

Maksimum hiz 3.8 m/s olup; 3 m/s olan deneysel Ol¢ciime gore %26.7’lik bir hata orani
bulunmaktadir. Ortalama hiz deneysel 6lgiimlerde yaklasik 2 m/s, sayisal analizde ise 2.5 m/s
olarak hesaplanmistir. Ortalama hizdaki hata orant %25’tir. Tahliye kanali ¢ikis debisindeki

hata orani ise % 25.6 olarak hesaplanmustir.

Deneysel veriler ile analiz sonuglarindaki hata oraninin % 25 civarinda oldugu goriilmektedir.
Bu deger Verboven vd. (1999) tarafindan endiistriyel pisiricide yapilan ¢alismada hesaplanan
ortalama % 22’lik hata oranina yakindir. Sayisal agdaki eleman sayisinin arttirilmasi ile bu
oranin disiirlilebilecegi belirtilmistir. Kanal c¢ikisindaki hiz dagiliminin da deneysel
Olctimlerle benzerlik gostermesi, sayisal modelin farkli sistemlerin incelenmesinde akis

yoniinden saglikli sonuglar verecegini gostermektedir.

4.2.2 Enerji Analizi

Enerji analizinde kapak cam sicakliklari, tahliye kanali ¢ikisindaki hava sicakligi, mobilya
duvan yiizey sicakliklari gibi veriler deneysel sonuclar ile karsilastirilacaktir. Sonuglarin
tutarlilig1 irdelenip, alternatif modellerin karsilastirilmasi i¢in saglikli olup olmadigi ortaya

konacaktir.
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Sekil 4.5 Tahliye kanali ¢ikis kesiti hava sicaklik dagilimi — analiz

Tahliye kanali ¢ikigindaki hava sicaklik dagilimi incelendiginde (Sekil 4.5), deneysel verilere
benzer bir sekilde sag tarafta sicakligin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Deneysel
calismada 50 — 75 °C olarak belirlenen sicaklik araligi, sayisal analizde 47 — 88 °C’dir.
Kesitteki ortalama sicaklik ise deneysel olarak 62 °C olarak Ol¢lilmiistiir. Ortalama sicaklik
sayisal analizde 61 °C’dir. Bu sonug, iiflemede gercege yakin bir sicaklik dagiliminin elde

edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.6 Sayisal model dis cam sicaklik dagilimi
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Sekil 4.6’da dis cam sicaklik dagilimi goriilmektedir. Deneysel olarak 79 °C olarak 6l¢iilen
maksimum sicaklik, sayisal analizde 90 °C olarak hesaplanmistir. Cam yiizeyindeki ortalama

sicaklik ise deneysel olarak 70 °C, sayisal analizde 62 °C olarak hesaplanmustir.

I¢ cam yiizeyi sicakligi deneysel ¢alismada 180 °C’ye ulasmistir. Sayisal analizde i¢ cam

yiizeyi sicakligi ortalama 201 °C olarak hesaplanmistir.

Mobilya yiizeyi sicaklik dagilimi Sekil 4.7°deki gibidir.
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Sekil 4.7 Sayisal model mobilya ylizeyi sicaklik dagilim1

Mobilya yiizey sicakligi deneysel calismada 26 — 48 °C aralifinda de§ismektedir. Sayisal
analizde ise mobilya yiizey sicakligi 27 — 51 °C arasinda degismektedir. Sicakligin 6n ylizeye
yaklagildikca arttig1 goriilmektedir. Deneysel Ol¢limlere (Sekil 3.19) gore sicaklik dagilimi
farklilik gosterse de, maksimum sicaklik noktalarinin iki durumda da 6n yiizeye yakin
bolgede olmasi ve sicaklik degerlerinin birbirine yakin olmasi sebebiyle sayisal modelin

gercege yakin bir sonug verdigi sOylenebilir.
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Cizelge 4.2 Enerji analiz sonucunun deneysel veriler ile karsilagtirilmasi

Deneysel | Sayisal Coziim AT
Ufleme maksimum (°C) 75 88 13
Ufleme ortalama (°C) 62 61 1
Dis cam maksimum (°C) 79 90 11
Di1s cam ortalama (°C) 70 62 8
I¢c cam ortalama (°C) 180 201 21
Mobilya maksimum (°C) 48 51 3

Enerji analizi sonucunda hesaplanan sicaklik degerleri ile deneysel veriler arasindaki fark
Cizelge 4.2°de verilmistir. Ozellikle iifleme hava sicakliginda ve mobilya maksimum
sicakliginda sayisal ¢oziim ile deneysel verilerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (1,
3 °C). En yiksek sicaklik farki i¢ cam ortalama sicakligindadir. Bu farkin olusmasinda,
sayisal model hazirlanirken yapilan varsayimlar etkilidir. Bunun yaninda, sicaklik degerleri
karsilastirilirken deneysel calismalarda belirli sayidaki noktadan alinan degerlere karsin,
sayisal analizde tiim ylizeydeki sicaklik degerlerinin kullanildigi unutulmamalidir. Bu sebeple
yiizeylerdeki sicaklik dagilimlart ve ortalama sicakliklarin karsilastirilmas: daha uygun
olacaktir. Tahliye sistemlerinin karsilastirilmasinda kritik olan bolgelerde deneysel veriler ile
sayisal analiz arasindaki farklarin iiflemede 1 °C, dis cam ylizeyinde 8 °C, mobilyada 3 °C
gibi kiiclik degerler olmasi sebebiyle olusturulan sayisal modelin alternatif sistemlerin

karsilastirilmasi i¢in uygun oldugu sdylenebilir.

4.3 Alternatif Sistemlerin Sayisal Analizi

Alternatif sistemler, aktarmali baca sistemine alternatif olarak olusturulan dogrudan emisli
baca sistemi ve basing farki ile emis yapan baca sisteminden olusmaktadir. Olusturulan farkli
havalandirma sistemlerindeki hava akis yapisi ile sistem sicaklik dagilimlar: incelenecek ve

sistemler birbiriyle karsilagtirilacaktir.

4.3.1 Aktarma Kanalh Tahliye Sisteminin Sayisal Analizi
Bu bolimde, bolim 4.2°de yapilan incelemelere ek olarak aktarmali baca sisteminde

gercgeklestirilen sayisal analiz ¢alismalart daha ayrintili incelenecektir.

Sistemde hava gegis bolgelerindeki debilerin belirlenmesi, hava hareketi hakkinda bilgi sahibi

olabilmek agisindan 6nemlidir. Cizelge 4.3’te hava gecis bolgelerindeki debiler verilmistir.
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Cizelge 4.3 Aktarmal1 baca sistemi debi tablosu

Debi (1/s)
Baca emis 0.59
Komponent bolgesi emis 8.91
Tahliye kanali ¢ikis 9.60
Mobilya deligi emis 9.02
Kabin sag dis duvar delikleri 1.12
Kabin sol dis duvar delikleri 1.12
Kabin alt dis duvar delikleri 3.07
Kabin arka dis duvar delikleri 2.04
Kabin tist dis duvar delikleri 1.68

Kabin dis duvar deliklerinden gecen hava debilerine bakildiginda, en fazla emisin alt duvarda
oldugu goriilmektedir. Mobilya deliginin alt duvarda oldugu diisiiniiliirse bu beklenen bir

durumdur. Kabin sag — sol dis duvar emisi dengelidir.

Tahliye kanali c¢ikisindaki hava hizi dagilimindaki dengesizligin anlasilabilmesi i¢in kanal
icerisindeki hava akisi incelenmelidir. Sekil 4.8’de tahliye kanali igerisindeki hava akis

cizgileri gortilmektedir.
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Sekil 4.8 Aktarmali baca sistemi kanal igi akis

Radyal fanin donme hareketi sebebiyle kanal igerisinde homojen bir dagilim olmamaktadir.
Hava hiz1 sag tarafta daha yiiksektir. Hizdaki dengesizlik, kanal c¢ikis kesitindeki hiz
vektorleri incelenerek daha net bir sekilde goriilebilir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Aktarmali baca sistemi kanal ¢ikis1 hiz vektorleri

Tahliye kanali ¢ikisinda sag tarafta hiz daha yiiksektir. Bunun sebebi, radyal fanin saat

yoniinde dénmesidir.

Aktarma kanalindan emilen havanin hareketi, baca deliginden gelen sicak havanin sistemdeki
dagilimi agisindan onemlidir. Sekil 4.10°da baca deliginden emilen sicak havanin tahliye

kanali igerisinde izledigi yol goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Aktarmali baca sisteminde bacadan emilen havanin hareketi

Bacadan emilen havanin tahliye kanali sag tarafindan dis ortama atildig1 goriilmektedir. Sicak
hava kanala homojen bir sekilde dagilmamaktadir. Bu sebeple kanal ¢ikisindaki hava sicaklik
dagilimi da homojen olmamaktadir (Sekil 4.5). Havalandirma kanali ylizey sicakligi, bacadan

emilen havanin dolastig1 sag tarafta daha yiiksektir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Aktarmali baca sistemi havalandirma kanal1 yiizey sicaklik dagilimi

Kabin kapagi dig cami ile i¢ cami arasinda olusturulan bir diizlemdeki hiz vektorleri ve buna

bagli olarak dis cam yiizey sicaklik dagilimi Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Kabin kapagi dis ve i¢ camlari arasindaki diizlemde hiz vektdrleri ve dis cam

sicaklik dagilimi

Diizlemdeki hiz vektdrleri, tahliye kanalindan ¢ikan havanin dis cam iist bolgesine ¢arptigini
gostermektedir. Hava sicakligiin sag tarafta daha yiiksek olmasinin etkisi, dig cam yiizey
sicaklik dagiliminda goriilmektedir. Buna ek olarak camlar arasinda bulunan cerceve
sebebiyle i¢ camdan dis cama iletimle 1s1 transferi oldugu ve ¢ergevenin cama temas ettigi

bolgelerde bunun etkisinin goriildiigi sdylenebilir.

4.3.2 Dogrudan Emisli Tahliye Sistemi Sayisal Analizi

Dogrudan emisli tahliye sisteminde 1sitilan kabindeki baca ¢ikis deligi fanin donme ekseni ile
ayni dogrultudadir. Tahliye sisteminde iki tarafinda da emis yapma amaciyla kanatlar bulunan

radyal fan kullanilmaktadir.
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Sekil 4.13 Isitilan kabini tahliye kanalina baglayan baca kanali

[k olarak sistem sinirlarindaki hava giris — ¢ikis debileri toplam1 hesaplanmis ve sifira yakin

oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.14). Bu sonug¢ sayisal modelde akisin oturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.14 Dogrudan emisli baca sistemi sinirlarindaki toplam debi

Sistemde hava gecis bolgelerindeki debi degerleri Cizelge 4.4’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Dogrudan emisli sistem debi tablosu

Debi (I/s)
Baca emis 0.99
Komponent bolgesi emis 8.35
Tahliye kanali ¢ikis 9.33
Mobilya deligi emis 8.35
Kabin sag dis duvar delikleri 1.05
Kabin sol dis duvar delikleri 1.05
Kabin alt dis duvar delikleri 2.80
Kabin arka dis duvar delikleri 1.93
Kabin tist dis duvar delikleri 1.52

Aktarma kanalli tahliye sistemine gore bacadan emilen hava miktar1 artmistir. Komponent
bolgesinden yapilan emis azalmistir. Genel olarak iki sistemin debi degerleri birbirine

yakindir.

Aktarma kanalli tahliye sisteminde oldugu gibi dogrudan emisli tahliye sisteminde de radyal
fan kullanildigindan, tahliye kanali igerisindeki hava akis yapist aktarma kanalli tahliye
sistemi ile benzerdir. Iki sistem arasindaki fark, bacadan emilen sicak havanin tahliye kanali
igerisinde izledigi yoldur. Sekil 4.15‘te bacadan emilen havanin tahliye kanali igerisinde
izledigi yol goriilmektedir. Sicak hava tahliye kanalina aktarma kanalli tahliye sistemine gore

daha homojen yayilmaktadir.
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Sekil 4.15 Dogrudan emisli tahliye sisteminde bacadan emilen sicak havanin izledigi yol
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Bacadan emilen sicak havanin tahliye kanalina homojen dagilmasi sebebiyle kanal yiizey
sicakligi aktarma kanalli sisteme gore daha yiiksektir. Sekil 4.16’da tahliye kanali yiizey

sicaklik dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Dogrudan emisli tahliye sistemi kanal yiizey sicaklik dagilimi
Havalandirma kanal1 yiizeyi ortalama sicakligi 77 °C’dir.

Sicak havanin daha homojen olarak dagilmasi sebebiyle, kanal ¢ikisindaki hava hiz dagilimi
da aktarma kanalli tahliye sistemine gore daha dengeli olmaktadir. Sekil 4.17°de tahliye

kanali ¢ikisindaki hiz dagilim1 ve hiz vektorleri verilmistir.

] .

Sekil 4.17 Dogrudan emisli tahliye sistemi kanal ¢ikist hiz dagilimi ve hiz vektorleri

O o o o e e e e MR MWW W W

Tahliye kanali ¢ikisindaki maksimum hava hizi 3.8 m/s’dir. Cikis kesitinde ortalama hava hizi

ise 2.4 m/s’dir.

Sekil 4.18’de tahliye kanali ¢ikisindaki hava sicaklik dagilimi goriilmektedir. Bacadan emilen
havanin kanal i¢inde aktarma kanall1 tahliye sistemine gére daha homojen dagilmasinin etkisi

kanal ¢ikisindaki hava sicaklik dagiliminda goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Dogrudan emisli tahliye sistemi havalandirma kanali ¢ikis1 hava sicaklik dagilimi

Tahliye kanali cikisinda sag taraf hava sicakligi daha yiiksek olmasina ragmen, aktarma
kanall1 tahliye sistemine gore daha dengeli bir dagilim vardir. Kanal ¢ikisinda ortalama hava

sicaklig1 74 °C olup; sicaklik araligr 58 — 95 °C’dir.

Sekil 4.19°da kabin kapag1 dis ve i¢ camlar arasinda bir diizlemdeki hiz vektorleri ile dis cam

sicaklik dagilimi gortilmektedir.
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Sekil 4.19 Dogrudan emisli tahliye sistemi kabin kapagi camlar1 arasi diizlemdeki hiz

vektorleri ve dis cam sicaklik dagilimi

Diizlemdeki hiz vektorlerine bakildiginda, tahliye kanalindan {iflenen havanin sol tarafta ve
ist bolgede kapaga temas ettigi goriilmektedir. Sicaklik dagiliminda da bu bolgelerde sicaklik
yiiksektir. Sag tarafta sicaklik daha diigiiktiir. Cam ile ger¢evenin temas ettigi bolgelerde cam
sicakliginin arttigr goriilmektedir. Dig cam yiizeyi ortalama sicakligt 61 °C olarak

hesaplanmistir. Sicaklik araligi 26 — 91 °C’dir.

Isitilan kabinin yerlestirildigi mobilya kabini duvarlarindaki sicaklik dagilimi Sekil 4.20°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Dogrudan emigli sistem mobilya yiizeyi sicaklik dagilimi

Sicak havanin sistemden atildig1 6n bolgede mobilya duvar sicakliginin daha yiiksek oldugu

gorilmektedir. Hesaplanan maksimum sicaklik 47 °C’dir.

4.3.3 Basing Farki ile Emis Yapan Tahliye Sistemi Sayisal Analizi

Basing farki ile emis yapan tahliye sisteminde 1sitilan kabinden ¢ikan baca kanali, tahliye
kanalinda fanin basma bolgesine agilmaktadir. Baca kanalinin agildig1 bolgede tahliye kanal
kesiti daraltilarak, fan tarafindan iiflenen havanin hizinin artmasi saglanmaktadir. Hiz artis1 ile
birlikte basincin diismesi sayesinde 1sitilan kabinden tahliye kanalina dogru hava akis

olmaktadir.

Baca kanali Tahliye kanal1

Isitilan
Kabin

-

Sekil 4.21 Basing farki ile emis yapan tahliye sisteminde 1sitilan kabini tahliye kanalina

baglayan baca kanali

Akis analizinin irdelenmesine, sisteme giren ve sistemden ¢ikan hava debilerinin toplaminin

hesaplanmasi ile baglanmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Basing farki ile emis yapan sistemde hava giris — ¢ikis debileri toplami

Sisteme giren ve sistemden ¢ikan debilerin toplami1 oldukga kiigiiktiir. Bu da sayisal analizde

akigin oturdugunu ve dengenin saglandigini gostermektedir.
Sistemde hava gecis bolgelerinde hesaplanan debi degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Basing farki ile emis yapan sistem debi tablosu

Debi (I/s)
Baca emis 0.17
Komponent bolgesi emis 9.94
Tahliye kanali ¢ikis 10.11
Mobilya deligi emis 9.94
Kabin sag dig duvar delikleri 1.21
Kabin sol dis duvar delikleri 1.22
Kabin alt dis duvar delikleri 3.37
Kabin arka dis duvar delikleri 2.24
Kabin iist dig duvar delikleri 1.89

Bacadan emilen hava miktar1 diger tahliye sistemlerine gore daha diisiiktiir. Kabin dis duvar

deliklerinde ise sag — sol dengesinin korundugu goriilmektedir.
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Isitilan kabini tahliye kanalina baglayan baca kanalindan gegen sicak hava, baca 6n tarafa
yakin oldugundan tahliye kanalinda diger tahliye sistemlerinde oldugu kadar yayilmadan dis
ortama atilmaktadir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23 Basing farki ile emis yapan sistemde bacadan emilen havanin izledigi yol

Bacadan emilen sicak havanin tahliye kanali i¢erisinde yayilmamasi, tahliye kanali ¢ikisinda

hava sicakliginin sadece bacaya yakin bolgede yiiksek olmasina sebep olmustur (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 Basing farki ile emis yapan sistemde tahliye kanali ¢ikis1 hava sicaklik dagilimi

Tahliye kanali ¢ikis kesiti sag tarafinda, bacaya yakin oldugu bolgede hava sicakligi 82

°C’dir. Kesitten gecen havanin ortalama sicakligi ise 43 °C’dir.
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Sekil 4.25 Basing farki ile emis yapan sistemde tahliye kanali yiizey sicaklik dagilimi

Sekil 4.25’te, bacanin oldugu bdlgede tahliye kanali yiizey sicakliginin arttig1 goriilmektedir.
Tahliye kanal1 ylizeyi ortalama sicaklig1 45 °C olarak hesaplanmustir.

Tahliye kanali ¢ikigindaki hiz dagilimi ve bu kesitteki hiz vektorleri Sekil 4.26°da verilmistir.

"
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Sekil 4.26 Basing farki ile emis yapan sistemde tahliye kanali ¢ikisindaki hiz dagilimi ve
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kesitteki hiz vektorleri

Tahliye kanal1 ¢ikisinda sag tarafta hiz daha yiiksektir. Maksimum hiz 3.61 m/s, ortalama hiz

ise 2.11 m/s olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.27 Basing farki ile emis yapan sistem kapak camlari arasindaki diizlemdeki hiz

vektorleri ve dis cam ylizeyi sicaklik dagilimi

Kapak camlar arasindaki hiz vektorleri (Sekil 4.27), tahliye kanalindan iiflenen havanin yan
bolgelere dogru yayildigini gostermektedir. Dig cam sicaklifi, 6zellikle camlart birbirine
baglayan ¢erceve ile camin temas bdlgesinde artmaktadir. Disg cam sicaklik araligi 29 — 60 °C

olup; ortalama 42 °C’dir.
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Sekil 4.28 Basing farki ile emis yapan sistem mobilya yiizeyi sicaklik dagilimi

Mobilya yiizey sicaklik dagilimi (Sekil 4.28) incelendiginde yan duvarlarda 6n tarafa yakin
bolgelerde sicakligin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiizeyde hesaplanan maksimum
sicaklik 40 °C’dir.

4.4 Tahliye Sistemlerinin Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi
Bu boliimde, patent arastirmast sonuglarindan yola cikilarak modellenen ii¢ adet tahliye
sisteminde gergeklestirilen sayisal analizlere ait sonuglar karsilastirmali olarak incelenecektir.

Boylece sistemlerin farklari ortaya konup; bu farklarin nedenleri irdelenecektir.
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Cizelge 4.6 Tahliye sistemleri debi karsilastirma tablosu

Aktarmals Dogrudan | Basing
baca (Is) emisli baca | farki emisli
(Us) baca (I/s)

Baca emis 0.59 0.99 0.17
Komponent bolgesi emis 8.91 8.35 9.94
Tahliye kanal1 ¢ikis 9.60 9.33 10.11
Mobilya deligi emis 9.02 8.35 9.94
Kabin sag dis duvar delikleri 1.12 1.05 1.21
Kabin sol dis duvar delikleri 1.12 1.05 1.22
Kabin alt dis duvar delikleri 3.07 2.80 3.37
Kabin arka dis duvar delikleri 2.04 1.93 2.24
Kabin tist dis duvar delikleri 1.68 1.52 1.89

Cizelge 4.6°da sistemlerin belli bolgelerinden gecen hava debileri verilmistir. Bu ¢alismada
amag farkli yontemlerle emis yapan tahliye sistemlerinin karsilastirilmasi oldugundan; bu
cizelgede Ozellikle bacadan emilen hava debileri 6nem kazanmaktadir. Bacadan sisteme giren
debi miktar1 dogrudan emisli sistemde en biiyliktiir. Aktarma kanalli tahliye sisteminde
bacadan emilen havanin bir kanaldan geg¢irilmesi, dogrudan emisli sisteme gore daha fazla
yerel kayba sebep oldugundan; bacadan sisteme giren hava miktar1 daha kiigliktiir. Basing
farki ile emis yapan sistemde baca, havalandirma faninin basma boélgesine acildigindan;
yapilan emis daha zayif olmaktadir. Bacadan emilen hava miktarlarina bagl olarak,
komponent bolgesinden emilen hava miktarlarinin degistigi goriilmektedir. Bacadan emisin
en fazla oldugu dogrudan emisli sistemde, komponent bolgesi emisi en kiigliktlir. Komponent
bolgesinden emilen hava miktarlart da kabin dis duvarlarindaki deliklerden ve mobilya

deliginden emilen hava miktarini etkilediginden; bacadan emilen hava miktarinin tiim sistemi

etkiledigi sOylenebilir.

Sistemlere bacadan giren havanin izledigi yol incelenerek, sistem sicaklik dagilimi tizerindeki

etkisi ile baglant1 kurulabilir.
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Sekil 4.29 Baca deliginden sisteme giren havanin izledigi yol

Dogrudan emis yapan sistemde bacadan emilen hava tahliye kanalina daha homojen bir
sekilde dagilmaktadir. Aktarma kanalli tahliye sisteminde ise havanin fan tarafindan kanala
homojen bir sekilde dagitilamadig1 goriilmektedir. Basing farki ile emis yapan sistemde baca
kanalindan tahliye kanalina giren hava kanala yayilmadan dis ortama ¢ikis yapmaktadir. Bu
akis rejimleri incelendiginde, dogrudan emisli tahliye sisteminde tahliye kanali ¢ikist sicaklik
dagiliminin daha homojen olmasi beklenmektedir. Enerji analizi sonuglart da bunu

dogrulamaktadir (Sekil 4.30).

B Aktarmali baca . = Dogrudan emisli baca

Basing farki ile emis
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Sekil 4.30 Tahliye kanal1 ¢ikist sicaklik dagilimlari
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Bacadan emilen hava debisi, tahliye kanali ¢ikisindaki hava sicakligini da etkilemektedir. En
yiiksek debide emisin yapildigi dogrudan emisli sistemde kanal ¢ikis1 ortalama hava sicakligt
74 °C’dir. Aktarma kanalli tahliye sisteminde bu deger 61 °C olup; en diisiik debide emisin
yapildig1 basing farki ile emis yapan sistemde 43 °C’dir.

Dis cam ylizey sicaklik dagiliminda, tahliye kanalindan iiflenen havanin yaninda i¢ ve dis
camu1 birbirine baglayan c¢er¢evenin de etkisi bulunmaktadir. Isitilan kabindeki sicak havanin
etkisiyle 1sinan i¢ camdan dig cama dogru ¢ergeve iizerinden 1s1 transferi olmaktadir. Dig cam
yiizeyi ortalama sicakligi aktarma kanalli tahliye sisteminde 62 °C, dogrudan emisli tahliye
sisteminde 61 °C, basing farki ile emis yapan tahliye sisteminde ise 42 °C’dir. Basing farki ile
emis yapan sistemde bacadan emilen sicak hava miktarinin daha az olmasi ve kanala
yayllmamasi1 sebebiyle dis cam yiizeyr ortalama sicakligr diisiiktiir. Boylece tahliye
kanalindan tiflenip dis cam ile temas eden sicak hava miktar1 diisiik olmaktadir. Bu da, dis

camin diger sistemlere gore daha az 1sinmasina yol agmaktadir.

Tahliye kanali ¢ikis1 ve dis cam yiizey sicakliklarina benzer sekilde, mobilya yiizey sicakligi
da basin¢ farki ile emis yapan sistemde daha disiiktiir. Mobilya yiizeyinde hesaplanan
maksimum sicaklik aktarma kanalli sistemde 51 °C, dogrudan emisli sistemde 47 °C, basing

farki ile emis yapan sistemde ise 40 °C’dir.

Tahliye kanali ¢ikisindaki hava sicakligi, dis cam yiizey sicakligi ve mobilya yiizey sicakligi
degerlerinin basing farki ile emis yapan sistemde diisiik olmasi bu sistem i¢in bir avantaj
olarak goziikse de; bunun sebebinin bacadan emilen hava debisinin diger sistemlere gore
diisiik olmasidir. Bacadan emilen hava miktarinin sistem geometrisinde yapilacak
degisiklikler ile degistirilebileceginden, 6zellikle tahliye kanali ¢ikisinda sicakligin homojen
bir sekilde dagilmas1 6nem kazanmaktadir. Homojen olmayan bir dagilimda, hava sicakliginin
belli bir noktada yiiksek olmasi asir1 1sinmaya sebep olabilir. Bu yonden dogrudan emisli

sistem avantajli géziikmektedir.



5 SONUCLAR

Bu tez calismasinda, 1sitilan bir kabinden sicak havanin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan,
farkli emis yontemlerine sahip tahliye sistemleri incelenmistir. Ilk asamada konu ile ilgili

cesitli patent bagvurulari incelenmis ve kullanilan tahliye sistemleri {i¢ baslik altinda

toplanmistir:

e Aktarma kanalli tahliye sisteminde 1sitilan kabindeki baca deligi bir kanal yardimiyla

havalandirma fan1 emis bdlgesine baglanmaktadir. Boylece aktarma kanali yoluyla
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sicak hava fan tarafindan emilmektedir.

e Dogrudan emis yapan tahliye sisteminde 1sitilan kabindeki baca deligi, havalandirma
faninin déonme ekseni ile ayn1 dogrultudadir. Bdylece iki tarafindan emis yapabilen

radyal fan kullanilarak; ek bir yonlendirmeye gerek kalmadan 1sitilan kabinden sicak

hava emisi yapilabilmektedir.

e Basing farki ile emis yapan tahliye sisteminde 1sitilan kabindeki baca deligi tahliye
kanalinin basma bolgesine bir kanal yoluyla baglanmaktadir. Bu bolgedeki yiiksek
hava hiz1 dolayisiyla olusan diisiik basing bolgesinin yarattigi vakum etkisinden

yararlanilarak, 1sitilan kabinden tahliye kanalina dogru hava hareketi saglanmaktadir.

Patent arastirmasi ile birlikte, gerceklestirilecek sayisal analiz ¢alismalarina 151k tutmasi
amaciyla literatiir arastirmasi: yapilmugtir. Literatlir ¢aligmasi sayisal analiz modelinin

olusturulmas1 i¢in gerekli altyap:r ile birlikte bazi oOrnek sayisal analiz ¢aligmalarim

igermektedir.

Patent ve literatiir aragtimasi sonrasinda sayisal model olusturulmus ve bu modelde analiz

calismalari gerceklestirilmistir. Analiz ¢alismalari, validasyon deneyleri ile desteklenmistir.

Akis analizlerinde hesaplanan debi degerleri ile deneysel Ol¢iimler arasindaki fark yaklasik

%25 oranindadir.

Cizelge 5.1 Akis analizi ¢iktilarinin deneysel sonuglarla karsilastirilmast

Deneysel Sayisal Coziim | Hata Oram
Maksimum Hiz (m/s) 3 3.8 % 26.7
Ortalama Hiz (m/s) 2 2.5 % 25
Debi (1I/s) 12.9 9.6 % 25.6
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Elde edilen hata orani, Verboven vd. (1999) tarafindan endiistriyel pisiricide yapilan
calismada hesaplanan hizlardaki % 22°lik hata oranina yakindir. Sayisal analizlerdeki hata
pay1, daha yogun sayida sayisal eleman kullanilarak iyilestirilebilir. Bu islem analiz siiresini
uzatacagindan ve analiz ¢alismalarinin amacinin farkli tahliye sistemlerinin karsilastirilmasi

oldugundan; bu hata payinin kabul edilebilir oldugu kanisina varilmistir.

Enerji analizi sonucunda hesaplanan sicaklik degerlerinin deneysel veriler ile arasindaki

farkin 1 — 21 °C arasinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 5.2 Enerji analizi ¢iktilarinin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi

Deneysel | Sayisal Coziim AT
Ufleme maksimum (°C) 75 88 13
Ufleme ortalama (°C) 62 61 1
Dis cam maksimum (°C) 79 90 11
Di1s cam ortalama (°C) 70 62 8
I¢ cam ortalama (°C) 180 201 21
Mobilya maksimum (°C) 48 51 3

Bu farkin olugmasinda, sayisal model hazirlanirken yapilan varsayimlar etkilidir. Bunun
yaninda, sicaklik degerleri karsilastirilirken deneysel ¢alismalarda belirli sayidaki noktadan
alman degerlere karsin, sayisal analizde tiim ylizeydeki sicaklik degerlerinin kullanildig:
unutulmamalidir. Bu sebeple ylizeylerdeki sicaklik dagilimlart ve ortalama sicakliklarin
karsilastirilmas: daha uygundur. Farkli tahliye sistemlerinin karsilastirilmasinda kritik olan
bolgelerde deneysel veriler ile sayisal analiz arasindaki farklarin tahliye kanali ¢ikisinda 1 °C,
dis cam ylizeyinde 8 °C, mobilya yiizeyinde 3 °C gibi kiigiik degerler olmas1 sebebiyle
olusturulan sayisal modelin farkli tahliye sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in uygun oldugu

gorilmiistiir.

Aktarma kanalli tahliye sistemine ait modelde gergeklestirilen sayisal analiz ve validasyon
deneyleri sonrasinda dogrudan emisli ve basing farki ile emis yapan tahliye sistemlerine ait
sayisal modeller olusturulmustur. Bu modellerde de akis ve enerji analizleri

gerceklestirilmistir. Akis analizlerinde:

e Bacadan emilen havanin izledigi yol incelenmis ve dogrudan emis yapan tahliye

sisteminde havanin tahliye kanalina daha fazla yayildig: belirlenmistir.
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Aktarma kanall1 tahliye sisteminde, dogrudan emisli sistemden farkli olarak, bacadan
gelen hava havalandirma fanina donme ekseni dogrultusunda emilmedigi i¢in kanala

1yl yayilmayip; tahliye kanalin1 sag taraftan terk etmektedir.

Basing farki ile emis yapan sistemde ise baca kanali havalandirma faninin basma
bolgesine agildigindan, havanin kanal icgerisinde yayilmasinda fanin etkisinin az

oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple bacadan emilen hava kanala yayilmamaktadir.

Sistemlerde sicak havanin bacadan emilmesi sirasindaki bu gibi farklardan dolayr tahliye

kanali ¢ikisindaki hava sicaklik dagilimlari farklilik gdstermektedir. En homojen sicaklik

dagilimi dogrudan emis yapan tahliye sisteminde, en dengesiz dagilim ise basing farki ile

emis yapan tahliye sistemindedir.

Enerji analizleri:

Bacadan emilen sicak hava miktarinin basing farki ile emis yapan sistemde en az
oldugunu gostermistir. Bu sebeple havalandirma kanali ¢ikisi, dis cam yilizeyi ve
mobilya yilizeyi gibi bolgelerdeki sicaklik degerleri basing farki ile emis yapan

sistemde daha diistiktiir.

Dogrudan emisli tahliye sisteminde bacadan emilen sicak hava debisinin yliksek
olmasi sebebiyle, tahliye kanalindan dis ortama iiflenen havanin ortalama sicaklig
diger iki sisteme gore yiiksektir. Buna ragmen, sicak hava kanal igerisinde daha
homojen bir dagilim gosterdiginden, kabin kapagi dis cam sicaklig1 aktarma kanalli

tahliye sisteminde elde edilen sicakliga yakindir.

Sicak havanin homojen dagitilamadig: aktarma kanalli tahliye sistemi ve basing farki
ile emis yapan tahliye sisteminde, sicak hava debisi diisiik olmasina ragmen belirli
bolgelerin sicak hava ile yogun temasta bulunmasi sebebiyle sicakliklar

yiikselmektedir.

Bu veriler, bacadan emilen sicak havanin tahliye kanali igerisinde homojen olarak

dagilmasinin 6nemini gostermektedir. Bu sebeple, bacadan esit miktarda sicak hava emilmesi

durumunda, en diisiik sicakliklarin en homojen dagilimin gériildiigii dogrudan emisli tahliye

sisteminde elde edilecegi sdylenebilir.
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