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FIRIN ON KAPAKLARINDA IS| TRANSFER MEKANIZMASININ
DENEYSEL VE TEORIK INCELENMESI

OzZET

Ev tipi elektrikli finn genel enerji tiketim bilangosu Ustiine yapilan galigmalar
kapaktan olan 1sil kayiplarin toplam finn enerji tiketimde &nemli oranlara sahip
oldugunu gostermektedir. Bu g¢alismanin amaci da elektrikli firnlarin  6n
kapaklarindan gergeklesen isi transfer mekanizmasinin deneysel ve teorik olarak
incelenerek, firnn kapaklarindan gergeklesen 1sil kayiplarin azaltiimasina ve kapak
dis ylzey sicakhginin digtrilmesine yénelik yéntemlerin belirlenmesidir.

Bu calismaya 1glk tutmasi agisindan guniimize kadar finn kapaklan hakkinda
yayinlanan patentler ve i1si kayip mekanizmalari ve modellenmesi ile ilgili makaleler
incelenmigtir. Literatr aragtirmasindan sonra firin 6n kapaginin isil performansinin
belilenmesi, isil kayiplarnin azaltlmasi ve dis cam sicakhginin digiralmesine
yonelik deneyler yapilmigtir.Kapak yapisi Gstiinde yapilan gesitli modifikasyonlarin
finn ener;ji tiketimine ve kapak dis ylzey sicakhiina olan etkileri belirlenmistir. Bu
bilgiler 1s1ginda optimum fayda esasina dayali bir kapak tasarimi olusturulmustur.

Deneyler, firin 6n kapak deneyleri i¢in tasarlanmig olan ve deneyler arasinda 6zdes
calisma kosullari olusturmasi hedeflenen 6n kapak deney dizeneginde
gergeklestiriimistir. Bu deney dizenedgi ile sonuglari etkileyen ve belirsizlik yaratan
parametre sayisinin azaltiimasi (firinlar arasi farkhiliklar, termostat ayari, firin kiitlesi
vs.), daha kontrolli deney yapma olanagi saglamasi hedeflenmistir.

Deneylerden elde edilen bilgiler 1siginda, kapakta is1 transfer mekanizmalar
modellenerek, kapaktan olan 1si kayiplarina bagl olarak kapak sicakliklarin
hesaplayan bir program olusturuimustur. Program yardimiyla farkli cam sayilarinda,
cam oOzelliklerinde ve farkh hava gegis hiz ve varyasyonlarindaki kapaklarin isil
performansi hesap edilebilmektedir.
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EXPERIMENTAL & THEORETICAL INVESTIGATION OF THE HEAT
TRANSFER MECHANISM OF AN ELECTRICAL DOMESTIC OVEN DOOR

SUMMARY

The experimental results on the energy consumption of a conventional oven
indicate that heat loss from oven door is a major part of total energy consumption
of an oven. The aim of this study is to examine the thermal performance of an oven
door experimentally and theoretically, investigate methods to decrease the heat loss
and the surface temperature of oven door.

In order to give a direction to this study, some patents concerning heat loss
mechanism and cooling system for oven doors and articles about modeling of an
oven door are studied. The experiments are made to determine thermal
performance of an oven door and to decrease the energy consumption and the
surface temperature of an oven. Various modifications are investigated to determine
effects on the energy consumption and surface temperature of an oven door. By the
results of these studies, the oven door design criterions are determined with
concerning optimum utility.

The experiments are made at the specifically designed oven door test apparatus to
obtain identical working condition for all the experiments. The effects of
uncertainties, which are coming from real oven working conditions, are eliminated
by means of this test apparatus.

By the resuits of these experiments, the heat transfer mechanism of oven door is
modeled and a heat transfer calculation program is written to calculate temperature
of oven door depending on heat loss. By means of this calculation program, the
effects of different variables on the thermal performance of oven door can be
calculated, such as quantity and properties of glass, different airflow velocity.

Vii



1. GIRIS

Diinyada enerji kaynaklarninin sinirli olmasi ve uluslararasi standartlarin beyaz egya
Uriinlerinde diistik enerji sinifi uygulamalarinin zorunlu hale getirecek olmasi, diger
ev cihazlar gibi firnlarin da daha verimli hale getiriimesi s6z konusudur. Ozellikle
Ulkemizde elektrigin pahali bir enerji kaynag: olmasi, tiuketicilerinde tercihini bu
yonde kullanmasina tesvik etmektedir. Buna ek olarak son zamanlarda 6zellikle
Avrupa da finn kapaklarinda distik sicaklik uygulamalarinin yarirlige girmesi s6z
konusudur. Firinlarda daha diistk sicakliga sahip kapakli Granler tiketici tarafindan
tercih sebebi olmaktadir. Bu iki parametre firin Uretici firmalan i¢in énemli bir konu
haline gelmis olup, onlari firinlar Gzerinde galisilip, yuksek verimli ve disik ylzey
sicakligina sahip firinlar Gretmeye tesvik etmektedir.

Bu galismanin amaci da elektrikli finnlarin 6n kapaklarindan gerceklesen isi transfer
mekanizmasinin deneysel ve teorik olarak incelenerek firnn kapaklarindan
gerceklesen 1sil kayiplanin azaltimasina ve kapak dig yluzey sicakhginin
dustrilmesine yénelik yontemlerin belilenmesidir. Yapilan literatir taramalarinda
firlnin enerji tiiketiminin %30’unun kapaklardan gegeklestigi, bu yizden kapak enerji
tuketimini azaltiimasina yénelik gok sayida galigma oldugu gorulmugtir. Kapakta
enerji tiketimi ile anilan bir dier konu ise kapak dig ylzey sicaklidinin
dustriimesine yoénelikte bir gok galigmanin yapildigi ve ¢odu caligmada da bu iki
parametrenin birlikte incelendigi tespit edilmistir. Bu calismalarda adirlikli olarak,
kapaklarda farkh sayida ve ozelikte cam kullanimi, kapakta sizdirmazhidin
sajlanmasi, cam-metal temasinin kesilmesi ve kapakta dis ylzey sicakliginin
dustriimesine yonelik kapakta hava akisi galigmalarinin yapildigi tespit edilmigtir.

Bu calismada oncelikle iki caml kapak (zerinde mevcut durum analizi
gergeklestiriimistir. Deneyler bir firin Gzerinde gerceklestiriimis olup kapak Uzerinde
cok ayrintili sicaklik 6lgtima alinmistir. Yapilan bu deneylerde kapak sicaklik haritasi
cikariimig ve temel bilgiler edinilmistir.

Finn (zerinde gergeklestirilen deneylerde belirsizlik olugturan parametre sayisinin
fazla olmasi nedeni ile yapilan iyilestirmelerin analizi gi¢ olmaktadir. Bu ylazden
ikinci asamada, kapak deneylerini kontrolli ve hizli bir gsekilde yapmak, yapilan
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iyilestirmeleri yliksek dogrulukta degerlendirmek amaciyla “Kapak Deney Diizenegi”
kurulmustur. Bu deney diizeneginde literatiir galigmalarinda elde edilen bilgiler
Isi§inda alternatif kapak tasarimlari denenmig ve bunlann kapak isil performansina

etkileri incelenmisgtir.

Butin bu bilgiler 1s1ginda kapak isi transfer mekanizmasi dogrultusunda, t¢ camli
kapakta farkh firin igi sicakliklari, farki cam ve cam mesafelerinde kapak cam
sicakliklarini hesaplayan bir kod Ms Excel programi kullanilarak yaziimigtir.

Bu calismada, deneylerde kullanilan farkh firin kapaklari, deneylerin yapildig
diuzenek tanitilmig, deney metodolojileri ayrintii olarak anlatiimig, deneyler
sonucunda elde edilen sicakhk, 6lglilen ve hesaplanan enerji tiketimi degerleri
veriimis ve finn kapaklarinin, farkl durumlarin birbirleriyle kiyaslanmalarina yer

verilmisgtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gunimizde uluslararast standartlar bitiin elektrikli ev cihazlarinda enerji tiiketimini
sinirlayict  6nlemler almaktadir, dolayisiyla elektrikli firnlarda da disiuk enerji
tuketimine sahip Ortnler tegvik edilmektedir. Bu ylizden firin Uretimi ile ilgilenen
firmalarin bu konu hakkinda gerekli caligmalari ve arastirmay! yapmalari
gerekmektedir. Genel olarak bakildiginda firinlarda isil kayiplar igin en énemli patika
olarak kapak 6n plana gikmaktadir, firin genel eneriji tiketiminin yaklagik %30’'unun
kapaklardan gergeklestigi belirtiimektedir. Firinin diger bes duvarinin iyi izole edildigi
ve isil 1iginim agisindan kapakta bulunan gbzetleme penceresi en dusik direngli
¢ikis patikasi oldugu géz éniine alindidinda, firin kapaklarinin isil performanslarinin
iyilestiriimesinin gerekliligi asikardir. Ayrica son yillarda firin kapaklarinda temas
yuzey sicakliklarinin dugtrilmesi hakkinda galismalar yaratilmektedir ve bu konu
hakkinda baglayici regilasyonlarin uygulamaya girmesi kaginilmazdir. Bu yiiksek
lisans galigmasinda elektrikli firin kapaklarinda 1sil verimin artirimasi ve dis cam
sicakhidinin digtriimesine yénelik gunimiize kadar yapilmis gesitli makalelere ve
patent galigmalarina yer verilecektir.

Incelenen galismalarda, firin kapaklarinda isil patikalarin kesilmesine ydnelik olarak
sikga basgvurulan yéntem, kapakta farkh sayida ve O6zellikte cam kullaniimasidir.
Aragtirmacilar kapakta o6lu hacimler olusturmak sureti ile tasinim yoluyla
gerceklesen isil kayiplarin azaltiimasi Uzerine durmuslardir. Yine isil i1sinimin
kayiplarinin digtrilmesi agisindan kapaklarda disik yayma katsayili (yansitici)
camlar kullaniimasi s6z konusudur. Dig cam sicakliklarinin distriimesine yonelik
olarak ise kullanilan bu camlar arasinda olugturulan hava bosluklarindan
faydalaniimaktadir.

Finnin kapak performansinin artiriimasina yénelik bir diger uygulama da kapakta isil
iIsinimi dnleyici 1sinim kalkani kullaniimasidir. Firin kapaklarinda kullanilan camlar,
isiticilardan  yayilan 1sinimi dalga  boylarindan  dolayr  direkt olarak
gecirmemektedirler, yani s6z konusu dalga boylarinda cam opak kabul edilmektedir.
Camlar ancak uzerlerindeki sicakliklardan dolayl 1sinim yaymaktadiriar, 1ginim



kalkanlari ise camlar arasina yerlestirilerek iginim ile gerceklesen isil kayiplarin
dusariimesi, yani ek bir direng olugturmasi igin kullaniimaktadir. Kullanilan iginim
kalkanlan genellikle hareketli bir mekanizmaya sahip olup, bu mekanizma otomatik
veya manuel olabilmektedir. Buradaki amag¢ kullanicinin istedigi zaman firin igini
gorebilmesi, diger zamanlarda 1ginim perdesinin kapal kalmasidir, béylece enerji
tasarrufu saglanmig olacaktir. Isinim kalkanlarinda bir dijer uygulama ise sabit
ancak delikli bir yapiya sahip metal plakalardir. Isinim kalkanlarn yayma katsayilari
dustk (yansitici) metallerden yapilmaktadir, g¢odunluklada aliminyum
kullaniimaktadir. Yerlegim yerleri ise genellikle i¢ kisimlara daha yakindir, buradaki
amag Isinin i¢ kisimlarda hapsedilmesidir.

Calismalarda yer alan 6nemli konulardan biri de firin kapaklarinin yalitimi ve
sizdirmazhidi ile alakali galigmalardir. Firin kapaklannda, firin igindeki nemli ve sicak
havanin kapak igerisine veya camlar arasi bélgelere girmesi istenmeyen bir
durumdur. Muhtemel sizmalar isi kayiplarini artiracagi gibi yogusan gazlar gérinim
agisindan da istenmeyen bir durumdur. Incelenen caligmalarda bunlarin
6nlenmesine yonelik ayrintili arastirmalara rastlanmigtir.  Ayrica yine kapak ile
kavite arasindan disg ortama sizacak gazlarin engellenmesine yonelik ¢evresel conta
kullanimlar géraimastar.

Incelen calismalarda kapaklarda 1sil patikalarinin kesilmesine ve isil kopri
olusumlarinin engellenmesine caligildigi tespit edilmigtir. Ozellikle cam metal
temasinin kesilmesine yonelik ¢aligmalara agirlik verilmigtir. Yine 1sil kayiplarin
azaltiimasina yonelik kapakta cam kisimlarin diginda kalan alanlarda cam yunu
izolasyon kullanimi dikkat gekmektedir.

Firn kapaklarinda dis cam sicakliklarimn dustrilmesi amaciyla, kapakta
olusturulan hava kanallan vasitasi ile bu bélgeden hava akigi saglanmaktadir. Hava
akisinin dogal ve =zorlanmig akis olarak gergeklestirildigi tespit edilmistir.
Calismalarda hava akis patikalarn (izerinde ayrintih c¢aligmalar yapildigi farkl
varyasyonlara gidildigi géralmustar.

Bu yiiksek lisans galigmasinda incelenen galigmalar genel olarak Ug baglik altinda
toplanmistir. lIk olarak kapakta cam sayisi, sizdirmaziik ve yalitim konularinin
bulundudu genel kapak uygulamalarindan bahsedilecek, daha sonra kapakta 1ginim
kalkani kullaniminin konu edinen c¢alismalara yer verilecektir. Son olarak ta
kapaklarda hava akigi uygulamalarini igeren galismalara agirlik verilecektir. Bir gok
calismada Ui¢ grubun bir arada ¢aligildi§1 gérlmektedir.



2.1. Genel Kapak Uygulamalar

Bu béliumde firin kapaklarinda gergeklestirilen farkli sayida ve o6zellikte cam
uygulamalari, kapakta sizdirmaziigin saglanmasi ve kapak igerisinde yalitim
malzemesi kullaniimasi gibi genel kapak uygulamalarina yer verilecektir.

Firin kapaklarinda kullanilan cam sayisi ve o6zelligi ve bu camlarin yerlesimi
kapaklar igin son derece énemli bir konudur. Bu konu hakkinda 1991 yilinda C.
Wong [1] tarafindan bir yiksek lisans calismasi yapilmistir. Bu ¢alismada genel
hatlari ile firin kapaklarinin isil performansinin artiriimasina yonelik termal dizayn
esaslar tzerinde durulmustur. Elektrikli firnlarda diger bes duvarin iyi izole edildigi
distinuldigiinde, 1sil kayiplarinda en uygun patikanin kapak bélgesi oldugu
gorilmektedir. Yapilan bu galismayla firin kapaklarinda sizdirmazhidin saglanmasi,
camlar arasi optimum mesafenin belilenmesi ve kapaktaki cam bélgenin enerji

tuketimine olan etkileri tespit edilmistir.

S6z konusu galismada firinin buttin olarak her bir elemaninin termal yik kapasitesi
tespit edilmistir. Bunun igin &ncelikle her bir parganin yogunlugu, boyutlari, isil
ozellikleri tespit edilmis ve buna bagl olarak her birinin depoladidi isil enerjiler
bulunmustur. Ayrica firnda kapak bélgesi haricinde kalan kisimlardan gergeklesen
iletim, tagimim, 1sinim ile gergeklesen 1isil kayiplar ve havalandirma (infiltrasyon)
kayiplar da tespit edilmistir. Bitin bu hesaplamalardan sonra kapagin firin enerji
tiketimindeki yizde payl tespit edilmistir. (Sekil 2.1-1) Bu degerin kapaktan
gergeklesen havalandirma kayiplari da dahil edildiginde %30 mertebelerinde oldugu

bilinmektedir.

Finnda enerji kullanim dagihimi

03% 011% 3%

| 14% @ Kapak digindaki pargalar

m kapak 1ginm kaybi
OHavalandirma

B49% Okapakta depolanan

o [letim+Haginim-+iginim

Sekil 2.1-1 Firinda enerji kullanim dagilimi
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Bu arastirmada yapilan bir diger ¢alisma ise kapaklarda camlar arasi mesafenin
firn enerji tilketimine ve dis cam sicakligina olan etkisinin tespit edilmesidir. Bunun
icin éncelikle firin verimliliginden bahsedilmistir;

Firin verimliligi: firin igerisine konulan bir test blogunun sicakhginin 130 K artisi icin
gerekli enerji miktarinin, firna veriimesi gereken enerji miktarina bélunmesi ile
bulunmaktadir. Bu oran Sekil 2.1-2'de verildigi Uizere %9 mertebelerinde olmaktadir.

Sekil 2.1-2 ve Sekil 2.1-3'te camlar arasi mesafenin enerji tiketimine, dis cam

sicakligina ve firinin verimine olan etkileri tespit edilmistir.

Camlar arasi mesafenin verimlilige etkisi
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Sekil 2.1-2 Camlar arasi mesafe - Verimlilik
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Sekil 2.1-3 Camlar aras| mesafe deneyleri



Deneylerin firin igi sicakhigi 180 K artisi igin yapildigi ve dlgtmlerin firin igi sicaklik
kararll denge haline geldikten sonraki degerler oldugu belirtimektedir. Yapilan
deneyler sonucunda camlar arasi optimum mesafenin 12-13 mm olmasi gerexliligi
belirtiimistir. Kapak (izerinde yapilan bir diger deney ise i¢ cam i¢ yuzeyinin
tamamen aliminyum folyo ile kaplanmasi deneyidir. Bu deney sonrasinda firin dis
cam sicakliginin 20°C, enerji tikketiminin %16 ve pisirme siresinin %10 oraninda

dusttkleri belirtimektedir.

incelenen calismalarda en sik karsilagilan uygulama, kapakta metal cam
baglantilarinin kesilmesi ve kapak i¢ kisimlan ile dis kisimlarinin birbirinden
ayriimasidir. Bu konuda rastlanan en eski uygulamalardan biri 1974 yilinda J. J.
Nuss [2] tarafindan alinan patenttir. Sekil 2.1-4'de gosterilen iki camli basit bir firin
kapag ile kapakta gerceklesen iletimsel isil kayiplarin azaltimasi hedeflenmistir.
Arastirmacilara goére cam-metal temasi iletimsel 1sil kayiplarinda 6énemli rol
oynamaktadirlar, &zellikle i¢ cam firn ici ortam ile temasta oldugu igin asin
isinmaktadir. i¢ camin kapaga baglandigi yerler cam yunu ile izole edilerek i1sinin
kapak tzerine yurimesi engellenmistir. Dis cam ise i¢ bélmeden tamamen bagimsiz
bir sekilde kapaga monte edilmistir. Ayrica cam baglanti yerlerinde sizdirmaziik
saglanmasi amaciyla lastik contalar kullaniimaktadir. Vida baglantilarinda ise metal

temasin engellendigi gérulmektedir.

Sekil 2.1-4 iki camli basit firin kapag!
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Firin kapaklarinda ve ézellikle yiiksek sicaklik firinlarinda rastlanan bir diger konu
gok camli kapak uygulamalaridir. (J. A. White, 1972) Bu arastirma yuksek sicaklik
firnlarindan 1sil kayiplarin azaltimasi ve dig cam sicakliklarinin disiralmesine
yonelik bir galigmadir. (Sekil 2.1-5) Yiksek sicaklik firnlarinda firin ici sicakliklar
500°C civarinda olmaktadir, dolayisiyla normal firin kapagina gére daha fazla énlem
gerekmektedir. S6z konusu calismada kapak dort camdan olusmaktadir ve ilk tg
cam kapagin firin igine bombe yaptigi kisimda bulunmaktadir. Kapagin 6zellikle
bombe yapan kismi sekilde géruldugii Uzere gok iyi izole edilmistir. Burada
hedeflenen 1sinin miimkiin oldugunca i¢ kisimlarda tutulmasidir. Kapak ile kavitenin
birlestigi yerde ise sizdirmazlik saglamak amaci ile cam elyaf conta (34)

kullanilmigtir.

] - Camelyaf corta
iyl
% o1
il
3
Ll
2} Istnim perdesi

Sekil 2.1-5 Dort camli firin kapag!

Bu uygulamada ayrica isinim kalkani da kullaniimistir, bdylece yuksek sicaklikta
isinim ile gergeklesen 1sil kayiplarinda azaltimasi hedeflenmistir. Isinim kalkani
tizerinde agilan delikler ile bu araliktan hava akisi saglamakta mumkin olmaktadir.
Yiksek sicaklik firnlarinda hava akisi olmaksizin dis cam sicakliklarinin

dusurtlmesi olanaksizdir.



Firin kapaklarinda farkli 6zellikte ve sayida cam kullanimi ile ilgili bir galismada 2000
yilinda P. Gerhardinger [4] tarafindan yapilmistir. Bu calisma &zellikle kapakta
kullanilan camlarin, firin enerji tikketimine ve dis cam sicakhiginin yikselme karsi
etkileri incelenmistir. Calisma termal rezistans modeli tizerinden hareket edilerek
yapiimistir. Buna gére;

Tasinim : R qinim = %.A

lletim : Ry = %.A :> Res = R(tasinim,iletim,iginim)

Isinim : R =1
I - Rrsinim A.O’.A.(Tl +T)2(T, +Ty)

, (T/ = /8 rtam )
0= urt o Res

Bu calismada arastirmaci, camin isil direncinin ¢ok dusiik oldugunu dolayisiyla
camin kalinliginin etken bir parametre olmayacag kabul edilmistir. Ayrica firin ici
sicaklik agisindan camlarin séz konusu dalga boylari arasinda isil 1sinimi gegirmez
oldugu kabul edilmis ve yayma katsayilar gcm = 0.9 alinmistir. Calismalarda farkl
ozellikte cam olarak bir yiizeyi veya iki yiizeyi de kaplanmig, dustik yayma katsayil
(low emissivity) camlar kullaniimistir. Arastirmaci camlar arasi optimum mesafenin 9
-12 mm olarak tespit edildigini belitmektedir. Bu ¢alismada kapaklar igin bir isi
transfer hesaplama programi yazilmistir, bu program ile firin igi sicakhgi, dis ortam
sicakligi,cam sayisi ve Ozellikleri girilerek kapaktaki isi akisinin ve dis cam
sicakhiginin nasil etkilendigi tespit edilmektedir. Bu programin sonuglari ile
gergeklestirilen deney sonuglari arasindaki farkin %2 oldugu belirtilmistir. Tablo 2.1-
1'de ortam kosullari ve bu ortam kosullarinda, farkli dért durum igin program
sonuglari Sekil 2.1-6'da verilmistir. Sekilde kaplamali ylzeyler sari gizgiler ile temsil
edilmektedir.

Sonuglar incelendiginde agikga gorulmektedir ki, kapakta iki adet tek yuzeyi
kaplamali cam yerine iki adet iki yizeyi de kaplamali cam kullanmak enerji
tuketimini %38 oraninda, dis cam sicakhigini ise 24°C dusurmektedir. Kapakta
camlar arasindan hava akiginin gerceklestirimesi, enerji tiketiminde %35'lik bir
artisa sebep olurken, dis cam sicakliginda 20°C’lik bir diigiise sebep olmaktadir.



Tablo 2.1-1 Gerhardinger deney kosullar

Durum Ug camli
Firin igi sicakhidi 204°C
Oda sicakhgi 21°C
Cam alani 0.12 m?

Camlar arasi mesafe 20 mm

EKaplama 022

RiE §:5giELe
Team = 82°C
Q=5W

“W | R=36C/W
T = FB2C
[l Q=51W
|
—

R=54C/W
T A
Q=3:w

R=395%/Ww
| Team = 34°C
‘ Q=46W

Hava akigi

Sekil 2.1-1 Gerhardinger Deney sonuglari

Finn kapaklarinda bir diger uygulama ise kapakta camlar arasi hacmin
vakumlanmasi islemidir.[5] Bu islemde camlar arasi hacme yerlestirilen aparatlar
sayesinde vakumlama gergeklestirimektedir. (Sekil 2.1-7) S6z konusu galismada
vakumlama islemi yani sira camlar arasi ortama nemi yutma 6zelligi olan malzeme
(getter) yerlestirilmistir. Bu malzeme (Sekil 2.1-7 de 16 numarall parga) dusuk
basinglarda ¢ok iyi nem yutabilme kapasitesine sahiptir, yapisinda cesitli oranlarda
Zirkonyum ve Aliminyum agirlikli olmak tzere Toryum, Tantalyum gibi malzemeler
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icermektedir. Bu vyapisi sayesinde camlar arasina sizan nemli havayi
emebilmektedir.

Pompa elemani

Firn igi

Cu04 kaplama

Sekil 2.1-2 Vakumlu kapak uygulamasi

Dis camin i¢ kismi (15 numarali parga) ise 0.1um kalinliginda bakir oksit malzeme
ile kaplanmak sureti ile 1ginima karg! yahtim yapiimistir. Deneyler farkli sicakliklarda
ve basinglarda gergeklestiriimis olup, sonuglari Tablo 2.1-2 ve Tablo 2.1-3'te

verilmigtir.
Tablo 2.1-2 Vakumlu kapak sicaklik deney sonuglar

I¢ Sicaklik Dis yize

¢ . § yuzey Ist Akisi [W/m?] Basing
[°C] sicaklik [°C]
100 44 110 Vakum
1560 57 350 Vakum
200 72 700 Vakum
220 77 800- Vakum

11



Tablo 2.1-3 Vakumiu kapak basing deney sonuglari

Dig ylze
§ yuzey Isi Akisi [W/m?]
l¢ Sicaklik sicaklik [°C]
. Basing
[*Cl Kaplama | Kaplama | Kaplama | Kaplama
var yok var yok
100 44 57 230 440 Hava
Normal vakum
100 36 50 110 350 2
(10“mbar)
Asir vakum
100 36 51 100 360
(10°mbar)

Kargilastirma agisindan dig camin i¢ kisminin yansitici bir madde ile kaplanmasi,
vakumlu bir ortamda disg cam sicakligi agisindan 14°C, 1si akisi agisindan ise %68.5
azalma saglamaktadir. Yine Tablo 2.1-3'te vakumlu kapagdin vakumsuz kapaga gore
dis cam sicakligini 8°C ve enerji tiiketimini %43 oraninda dustrdigi gériimektedir.
Aynca gergek bir finnda i¢ sicaklik 250°C iken i¢ cam sicakligi 217°C, dis cam
sicaklig ise 130°C olmaktadir. Son deney ile karsilastirildiinda dig cam sicakhigi
63°C, 1s1 akisi %50 oraninda dustugia goértimektedir. Bu da kapakta vakumlama ve
kaplamali cam kullanmanin getirdigi faydalari géstermektedir.

2.2. Iginim Kalkani Uygulamalari

Firinin kapaklarinda enerji tiketiminin azaltiimasina yénelik g¢aligmalarda yaygin
olarak Gzerinde caligilan bir dijer konu da iginim kalkani uygulamalarndir. Firinlarda
yiksek sicakliklar kullaniididi igin 1sil iginim gok etkili bir parametredir. Bu bdlumde
farkh tipteki isimim kalkani uygulamalarina yénelik galigmalar verilecektir.

Isinim kalkani ilgili ilk uygulama 1963 yilinda Robert A. Kinkle [6] tarafindan yapilan
calismadir. Kapaklardan isil 1ginimin engellenmesine yoénelik bir ¢ok ydntem
bulunmaktadir. Bunlar; metal 6rgili conta, metal fiim kaplama ve tel kafes
uygulamalaridir. Bu galigmada ise bu yéntemlerin zamanla aginmasi ve kirlimasi
gibi nedenlerle kullaniimasinin sakincali oldugu belirtiimektedir. Bunlarin yerine

12



Sekil 2.2-1'de gosterilen delikli aliminyum plakanin kullaniimasi énerilmektedir.
Aluminyum plaka iki camli kapakta i¢ camin dig ylizeyine yerlestirilerek, finn igi
yiuksek sicakhdl ile temasi kesilmektedir. Béylece plakanin kirlenmesi ve isil
yorulmasi engellenmektedir. Aliminyumun yayma katsayisinin disik olmasi,
maliyetinin digik olmasinin yani sira, 1sinim agisindan ¢ok énemli bir etkendir.
Delikli bir yapiya sahip olmasi arti olarak firin iginin gériinimi agisindan da fayda
saflamaktadir. Kapakta sizdirmazlik agisindan da onlem alinmig olup, kapak
lizerine gevresel cam elyaf conta gegirilmistir.

C2C0MT
QJPQ@L‘JI""E‘IEI Ismm perdesi

Sekil 2.2-1 Goézenekli IgInim perdesi

Isinim perdeleri ile ilgili bir diger uygulama ise 1969 yilinda H. G. Herbert [7]
tarafindan yapilan bir galigmadir. Buradaki uygulamada isinim perdesi kanatgikh bir
yapiya sahip olup, hareket ettirilebilmektedir (Sekil 2.1-2).
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Sekil 2.2-2 Kanatl 1gimm perdesi

Sekil 2.2-2'de gosterilen 1sINim perdesi, sag tst kdosede gosterilen kumanda ile
kontrol edilebilmektedir. Bu sayede kullanic istedigi taktirde perdeyi agarak firin igini
gdérebilmektedir. Diger zamanlarda ise perde kapall kalarak isil iginimi 6nlemektedir,
bdylece pratik bir ¢6ziim elde edilmis olmaktadir.

Isinim perdeleri ile ilgili bir diger uygulama ise 1974 yilinda J. J. Nuss [8] tarafindan
alinan patent galigmasidir. Arastirmaci yiksek sicaklik finnlarinda isil yalitimin
artirlmasi ve dig cam sicakliginin disurilmesine yénelik bir galisma yapmistir. S6z
konusu kapak tasarimi Sekil 2.2-3'te verilmigtir. Ug caml sistemde kapagin firin
icine bombe yapmis olan kismi iyi bir sekilde izole edilmigtir. Ikinci ve Gigiincii camlar
arasina bir 1Iginim perdesi monte edilmigtir, bu perde ile isINNM 6nlenmektedir.
Perdenin ikinci bir gérevi daha bulunmaktadir, bu gérev dis cam ile ikinci cam
arasinda hava gegisinde soguk havanin ikinci cam temasinin engellenmesidir.
Cekilen ortam havasinin alt girig bolgesinde de ikinci ylizeye temasi kesilmektedir,
bdylece dig cam sodutulurken isil kayiplar az tutuimaya c¢aligiimaktadir.

14



It perdesi

Sekil 2.2-3 Isinim perdeli hava sogutmal kapak-1

1978 yilinda R. H. McFarland [9] tarafindan yayinlanan patent, yiksek sicaklik firin
kapaklarinda kullanilan igimim perdesi hakkinda bir ¢alismadir. S6z konusu galigma
maksimum verimliik esasina dayanan ve dig cam sicakliginin dusardlmesi
hedeflenen bir galismadir (Sekil 2.2-4).

Bu calismada dig cam ylizey sicakhiginin dugtrilmesine yonelik olarak birkag faktér
bir arada kullaniimigtir. Kapakta ¢ cam kullanilmig ve bu i¢ camin birbirleri ile olan
direkt temasi kesilmistir. En distaki cam (12) normal temperlenmis cam iken ilk iki
cam (36,37) tek veya cift ylzeyi kaplamali borosilikat camlardir. Firin i¢ kavitesine
yakin ilk iki cam U¢ katman halinde izole edilmistir, ik katmanda (40) yiksek
sicakhiga dayanikli izolasyon malzemesi kullanirken, ikinci katmanda (42) cam elyaf
ve son katmanda (44) ise cam yuni kullaniimistir. Bunlara ek olarak ikinci ve
tigiincli camlar arasindan hava gegisi saglanmaktadir, birinci ve ikinci camlar
arasinda ise 6l hacim etkisi olusturulmustur. Kapagin kavite igerisine bombe

15



yaptigi kisminda gevresel conta (30) kullanilarak, sicak havanin kapi Gzerinden

cikisi engellenmisgtir.

12. Dig cam

30. Gevresel conta

36. Ara cam

37igcam

40. ¢ izolasyon

42. Cam elyaf izolasyon
44. Camyini Zolasyon
45. Iginim perdesl

Sekil 2.2-4 Iginim perdeli hava sogutmall kapak-2

Isinim perdesi 45 numara ile gésteriimis ve daha 6nce yapilan galigmalardan
farkhlik icermektedir. Burada 1sinim perdesi olarak elektrolize ediimis aliiminyum
plaka kullaniimakta ve bu plaka firin igerisinin goériinimiini saglamak amaci ile
delikli yapiya sahiptir. Bu yapi ile %37 goriinebilirlik yizdesine sahip olunmaktadir.
Ergonomik agidan kullaniciya kolaylik saglamak amaci ile firin i¢ cami kapak st
kismina yerlestiriimigtir, béylece kullanici daha genis goriis agisina sahip olacaktir.
Ayrica metal plakanin firin igine bakan ylizeyi yansitici maizeme ile kaph iken dig
tarafa bakan kismi kullanicinin rahatsiz olmamasi igin siyaha boyanmistir.
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2.3. Hava Sogutmali Kapak Uygulamalari

Finn kapaklarinda dis yizey sicakhiginin belli bir degerin altina dastimeye
caligildiginda teorik olarak isil izolasyonun inebildigi bir nokta vardir , bundan sonra
sogutma istendiginde dis kaynaklar kullaniimalidir. Bunun igin en kolayl hava ile
sogutmadir, buna yoénelik kapakta olugturulan hava kanallarindan ortam havasinin
gegirilmesi saglanmaktadir. Burada kapak igerisinde farkli akis patikalan izlemek
sureti ile dig yuzey sicakidinin distriimesi, ayni zamanda enerji tiketiminin fazla
artinimamasi s6z konusudur. Incelenen patentlerde hava akiginin dogal ve
zorlanmig hava akisi ile gerceklestirildigi gortuimektedir. Zorlanmig akis genellikle
finn Gzerine yerlestiriimig bir fan vasitasi ile saglanmaktadir.

Béyle bir uygulamanin yer aldidi, yuksek sicakhk firnnlarinda kapak dig yizey
sicakhginin 60°C altina indiriimesine ydnelik, Raymolds L. Dills [10] tarafindan
yapiimig bir galismadir (Sekil 2.3-1). Kapak dig ylizey sicakliginin 60°C’nin altinda
kalmasina yonelik olarak, firin Gst bolgesine yerlestirilen radyal bir fan araciligi ile
hava sirkillasyonu saglanmaktadir. Kapakta toplam ¢ adet cam kullaniimis ve
bunlardan ilk ikisi, kapagin firin igerisine bombe yaptigi kisimda aralarinda belirli bir
mesafe korunmak sarti ile izole bir sekilde durmaktadir. Sekil 2.3-1'de gérilecegi
Uzere Uglncl cam ile ikinci cam arasinda hava akigi gergeklesmektedir. Hava
kapaga alt bolgedeki dar agikliktan girmekte, sonra ani bir genigleme ile camlar
arasi kisima gelmekte ve daha sonra tekrar dar bir kesite yonlendiriimektedir.
Béylece camlar arasi bélmede hava akiginin tirbllansh bir yapiya kavugmasi
saglanarak, buradaki hava taginim katsayisi artirimaktadir. Kapak st kisimlarinin
sogutulmasi amaciyla kapak Ust bdlgesinden de hava gekisi yapiimaktadir.
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Sekil 2.3-1 Finn havalandirma sistemi

Firin kapaklarinda hava akisl saglamak sureti ile kapak dig panelinin sogutulmasina
yénelik bir diger calisma Mikalauskas George, 1995 [11] tarafindan yapiimigtir.S6z
konusu calisma, birbirine paralel yerlegtirimis dért cam ve camlar arasi
bosluklardan hava sirkiilasyonu gergeklesen on kapak konstriiksiyonudur (Sekil
2.3-2). Hava sirkilasyonu igin fan gekillerde gosterilmemis olup, ocak Ust tablasinin
altina yerlestirilmistir. Kapak icerisine hava girisi alt kisimdan gerceklesmekte, gikis
ise sekide goruldugu Gzere tutamak ve tutamadin Ust bolgesinden
gerceklesmektedir. Dolayisiyla tutamak kisminin sicakh§i yiksek olacaktir. Kapak
firn i¢ kavitesine dogru bombeli yapilmigtir, boylece kapak hacmi artinimigtir. Hava
akigi 22, 23 ve 24 nolu camlar arasindan gergeklesmekte ve dig cam ile 3. cam
arasi hava kanal yaklagik 13mm, 3. cam ile 2.cam arasi hava kanall ise 9.5mm

mesafesindedir.
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Sekil 2.3-2 Bombeli & hava gegigli kapak

Patentte en énemli konu ise camlar Gizerindeki galigmalardir. I¢ cam 1s1l dayanim ve
kararllik agisindan 4mm kalinhginda iken diger camlar 3mm kalinhdindadir. Ayrica
camlarin firin i¢ kaviteye bakan yiizeylerine yansitici kaplama yapiimigtir. Kaplama
malzemesi olarak metal alagimlari ve metal oksitler kullaniimistir, kaplama igin
altin,gumis,kalay oksit,aliminyum ve paladyum gibi malzemeler &nerilmektedir.
Bunlarin disinda dig cam sicakhdinin dgtrtilmesine yoénelik olarak 36 nolu
aliminyum folyo izolasyonu kullaniimaktadir. Ayni amagla kapak Gzerine isI yayma
kanatgigi monte edilmektedir. Batiin bunlarin neticesinde dig cam sicakliginin 49°C
élgtldugi belirtiimektedir.

Soguk kapak uygulamasi ile ilgili bir diger ¢aligma 1999 yiinda Fumagalli, Silvano
[12] tarafindan yapiimigtir. Sekil 2.3-3'te gésterilen firin kapi tasarimi, 6n kapakta
temas ylzeyi sicakligini dugirmek (zere tasarlanmigtir. Dért cam kullanilan
konstriiksiyonda, camlarin birbirleri ile olan direkt temasi kesilmistir. Camlar metal
panellere sabitlenmis ve bu paneller (izerine patlatmalar yapilarak hava sirkillasyon
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kanallari olusturulmustur. Béylece camlar arasinda kalan sicak hava ortamdan
uzaklastinlarak dig cam sicakhidinin diigtrlmesi planlanmaktadir.

Egzoz

= Emme kanall

Kaucuk Conta

R L S A T T
s b
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Sekil 2.3-3 Zorlanmis akigl firn 6n kapag)

Sekil 2.3-3'te goraldiga tzere hava akig! dig camdan i¢ camlara dogru, finn Gst
kismina yerlestirilen bir fan ile saglanmaktadir. Ortam havasi dig cam st kisminda
bulunan bir agikliktan kapak igerisine girmekte ve ilk iki cam arasindan dolagarak
kapak Ust kismina gikmaktadir. |kinci ve lglincli cam arasindan ise direkt ortam
olarak havasi g¢ekilmektedir, béylece bu araliginda daha g¢ok sogumasi
saflanmaktadir. Daha sonra kapak igerisinde yikselen hava, firin Ust kisminda
bulunan bosluk kismina yénlendiriimektedir. Daha sonra fan araciliyi ile kapak
tutamaginin Gist kisminda bulunan agikliktan (10) ortama aktariimaktadir.

Arastirmaci ortam havasini kapak Ust kisminda bulunan agikliktan alarak, soguk
hava ile en sicak bdlgeyi temas ettirmektedir. Bdylece 1s1 degigtiricileri ilkesine
dayanarak 1sil verimin artirnimasi dastntlmektedir. Sekil 2.3-3'te gérulduga Gzere
kapak ile kavite arasinda kauguk conta (14) kullanilarak sicak hava gikig
engellenmekte, kapinin sasi ile direkt temasi kesilmektedir. Ayrica 14 ve 37
numarall contalar kapak ile firn st kismi arasinda hava gegis kanallarini
baglamaktadir, bdéylece basing duglimleri engellenmektedir. 37 numarali conta ayni
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zamanda hava emis kanallar ve hava bosaltim kanali arasinda ayirici eleman
olarak kullaniimaktadir. 11 nolu hava kanali emme, 9 nolu hava kanall ise egzoz
kanall olarak kullaniimaktadir. Yine Sekil 2.3-4'te goéruldigu Gzere 6n kapak ait
kisminda olusturulan patlatmalar sayesinde ikinci ve Gglncii camlar arasi bogluk
kismina hava alinarak ek sojutma saglanmaktadir. Yine bu sekilde firin {st
kisminda fan yerlesimi gérilmektedir.

Egzoz Kanall w4 __|

Emme Kanall 44—

Sekil 2.3-4 Pirolitik firlnda hava akis sistematigi

Konu ile ilgili bir diger uygulama ise 1978 yilinda Joseph Katona [13], tarafindan
doért camh bir sistem ile hava akig kanallari olusturularak gergeklestiriimisgtir. Séz
konusu galismada ilk Gg cam, cam paketi olugturularak bir araya getirilmis, i¢c camin
dis ylzeyinde ise petekli bir yapida iginm perdesi kullaniimigtir. Sekil 2.3-5'te
gorilecegdi Uzere i¢ camin (zerine gevresel bir conta gegirilmistir, bu sayede kapak
kavite arasinda sizdirmazlik saglanmaktadir. Kapada hava girisi alttan olmakta
daha sonra ikiye ayrilan hava kapak (st kisminda tekrar birleserek digari
alinmaktadir. Dig cam iletimsel kayiplarin azaltiimasi agisindan i¢ kisimdan
tamamen ayriimis durumdadir, bu da dig camin sicakhiginin disariilmesi agisindan
dnemlidir. I¢ camin dig yizeyinde bulunan petekli yapiya sahip plaka isil iginimi
disurmek amaci ile yerlestirilmigtir.
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Gevresel Conta

Sekil 2.3-5 Dort camli hava sogutmali kapak

Hava sogutmali kapak galigmalari ile ilgili bir diger ¢alisma 2000 yilinda Stahimann
ve Pérner [14] tarafindan gergeklestiriimistir. Yapilan bu ¢alismada kapakta camiar
arasinda hava sirklilasyonu Gzerinde durulmustur. Diger sistemlerden farkh olarak
burada hava sirkiilasyonu igin iki adet sogutma fani kullanilimigtir. Sekil 2.3-6'da
gorilecedi Uzere hava kapak igerisine Ust tarafta agilan bir bosluktan girmektedir.
Alttan u dénlisil yaparak ikinci hava boslugundan yukari dogru yukselir ve orada
ters u dénisi ile alt taraftan kapag terk eder. Kapagin altindan gekilen hava ile
birlikte alt bélgede bulunan fan sayesinde yukari ve oradan da st fan ile dig ortama
atilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus tek fanin giclnin bu hava
sirkiilasyonuna yetmeyecegidir. Kapaga hava girigleri genelde st bélgeden yapilir,
zira kapakta en sicak bélgeler burasidir. O ylzden dig ortam havas! ilk bu bélge ile
temas etmelidir.
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Sekil 2.3-6 Hava sirkiilasyonlu kapak

1992 yiinda Puricelli Orio [15] tarafindan yayinlanan ¢alisma, firinlarda yiksek
sicaklk durumunda dig cam sicakhdinin 60°C sinirinin  altina indiriimesine
y6neliktir. Buna yonelik olarak $ekil 2.3-7’ de verilen sistem kullanilimaktadir. Buna
gére kapak doért camdan olugmaktadir ve camiar arasi iki bélmeden hava akigi
bulunmaktadir. 9 nolu fan firin sasisi Ustiine yerlestirilmistir, 11 nolu emme kanah ve
19 nolu basma kanall hava akig sistemini saglamaktadir. Hava kapaga alt bélgeden
girmekte ve iki koldan camlar arasi hacimden ylkselerek, Ust tarafta tekrar
birleserek 11 nolu emme kanalina girmektedir. Son olarak fan tarafindan 19 nolu
basma kanalina yonlendirilen hava kapak tst bolgesinde bulunan agikliktan ortama
verilmektedir.
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Sekil 2.3-7 Sogutma fanli firin kapagi
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Firin kapaklarinin isil performansinin belirlenmesi, Isi transfer mekanizmasinin
incelenmesi ve gesitli iyilesme yéntemlerinin etkilerinin gérilmesi amaciyla yapilan
deneysel galigsmalar {i¢ grupta toplanmistir:

1. Mevcut kapak isil analizi (agik-kapal deneyleri)
2. Alternatif kapak deneyleri (sabit sicaklik deneyleri)
3. lIsi algilayici deneyleri

llk deney grubu olan mevcut kapak isil analizi deneylerinde, élgtimlerde kullaniimak
izere toparlanan iki camii firn kapaginin gergek calisma kosullarinda, yani agik-
kapal ¢evrim yapacak sekilde galigtirimig bir finn Gzerindeki gosterdidi performans
incelenmistir.

Alternatif kapak deneyleri olarak adlandirilan ikinci deney grubunda, &lgimlerde
kullanilan kapadin 1sil performansinin kolayca belirlenebilmesi ve yapilan
iyilestirmelerin etkilerinin hizli ve kolay analiz edilmesi agisindan ve firindan
kaynaklanan belirsizliklerden etkilenmemesi amaciyla deneyler olugturulan kapak
deney dizeneginde gergeklestiriimigtir. Bu deneylerde sabit sicaklik metodolojisi
[16] kullanilmigtir, boylece 6n isitma suresi, finn kitlesi, agik-kapal sireleri gibi
sonuglar (zerinde belirsizlik olusturabilecek firindan kaynaklanan etkenlerin
ortadan kaldiriimasi hedeflenmistir.

Uglinci deney grubunda ise finnin 1s1 transfer mekanizmasinin ortaya
¢ikariimasinda kullaniimak Gzere, alt yap olusturmasi dusindlen fizibilite deneyleri
gergeklestirilmigtir.

Deneylerde kullanilan kapadin mevcut durumu tespit edildikten sonra iyilegtirme
calismalari yarutiimiis ve bu durumda deneyler gergeklestiriimistir. Bu deneylerde,
incelenen literatiir ¢alismalarinda ortaya g¢ikan bilgiler 1g1§inda hareket edilerek,
cesitli aiternatif kapak tasarimlarinin gosterdigi performanslar incelenmigtir.
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3.1. Mevcut Kapak Isil Analizi

3.1.1. Mevcut kapak deney diizenegi

Mevcut kapak i1sil performansinin belirfenmesi icin tim deneyler, finnin bulunacag
mutfadi simile etmek lizere hazirlanan deney késesinde yapilmistir. Deney kosesi,
mutfakta bulunan mobilyalar temsil eden sunta plakalardan olugsmaktadir. Suntalar
tamamen siyaha boyanmig olup élgileri asagidaki gibidir:

= Sol yan duvar
YxGxD: 85x15x70cm
= Sag yan duvar
YxG: 185x90cm
= Arkaduvar

YxG: 185x72cm

Sekil 3.1-1 Deney kdsesinin genel gérinligt

Deneylerde muiti fonksiyonlu firin kullanidmigtir, bu finnda 1100W giciinde st
isitici, 1300W glictinde alt isitict ve 2300W glicinde turbo isitici bulunmaktadir.
(Sekil 3.1-2) Finin farkh G¢ galisma moduna sahip olup, deneyler sirasinda agagidaki
iki mod igin gahgmalar yapilmigtir;

o |kisitici Galigma Modu: Alt ve Ust isitici birlikte galigmaktadir.
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e Turbo Calisma Modu: Turbo isitici ve fan galismaktadir.

Bu galisma modlan i1si transferi mekanizmasi agisindan dogal tasinim ve zorlanmig

taginimli durum olarak isimiendirilebilirler.

Fan

Turbo 1s1tiCH

Ust isitici
A
7
»
.
2%
e
7R
*

Sekil 3.1-2 Firin isiticilan ve deney kapagi

\Alt 1sttici

51 > Deney kapagi

1> Ic cam

—p Dig cam

Deney duzenegdinde olgllen sicaklik ve gli¢ degerlerinin toplandigi data toplama

Unitesi ve bu Uniteye bagl bir bilgisayar bulunmaktadir. Deneylerde firin igi

sicakligin yilksek olmasi sebebi ile j tipi 1sil gift kullanilmig, isitici (izerine ise k tipi

isil gift yerlestirilmisti

r.

Tablo 3.1-1 Isil gift kullanim sicakliklari

Isil-gift tipi + Ug -Ug Maks.-Min kullanim
sicakh@i [°C]
T Bakir (Cu) Bakir-Nikel (Cu-Ni) -200 ile 350
J Demir (Fe) Bakir-Nikel (Cu-Ni) Oile 750
K Nikel-Krom (Fe-Cr) | Nikel- Aliminyum -200 ile 1250
(Ni-Al)

Firinin ve firin kapak sicaklik dagiliminin belirlenmesi igin gesitli noktalara isil giftler

yerlestirilmigtir. Yerlestirilen 1sil giftlerin yerleri ve tipleri agagida verilmistir:
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e Finn igine, i¢ ortam sicakliginin éigilmesi amaciyla konulan i1zgara eleman
Uizerine 25 adet J tipi,

e Dig cam dig ylzeyine 9 adet J tipi,

e Dis cam ig ylzeyine 1 adet J tipi,

e lg¢ cam ig yuzeyine 9 adet J tipi,

e l¢ cam i¢ yiizeyine 1 adet J tipi,

e Camlar arasi havaya dikey pozisyonda 3 adet J tipi,

e Camlar arasi gergeve sag-sol 2 adet J tipi,

o g gerceve alt,iist,sol,sad ylizeyine toplam 4 adet J tipi,
e lg gerceve sag yan ve alt girig kismina birer adet J tipi,
¢ Mentese lzerine 1 adet J tipi,

e Cerceve boslugunun sag,alt ve st kismina 3 adet J tipi,
e Alt, Gst isitici ile turbo rezistans Gizerine toplam 3 adet K tipi olmak Gzere

toplam 63 adet isil gift mevcuttur.

Kapak i¢ cami ve gergeve (izerine yerlestirilen isil giftler Sekil 3.1-3'te gértlmektedir.
Buradan alinan ayrintih éigimler kapak isil transfer mekanizmasi hesaplamalarinda

kullanilacaktir.

Safj gergeve yan ylizey

Sekil 3.1-3 Kapak i¢ ylzeyine yerlestirilen isil giftler
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3.2. Alternatif Kapak Deneyleri

Mevcut kapak 1sil analiz deneyleri sonucunda elde edilen bilgiler 1gi§inda, kapakta
cesitli iyilestirmelere gidilmesi duigtnulmustir. Bununla ilgili yén verici caligmalar
literatlr aragtirmalan sirasinda belirlenmigtir. Ancak firin Gzerinde gergek ¢alisma
kosullan altinda yapilan mevcut kapak deneyleri gostermistir ki, firinda gergeklesen
prosesi etkileyen parametre sayisinin gok olugu ve bu parametrelerin her seferinde
bzdes ayarlanamamasi deney sonuglarinin incelenmesini gliglestirmektedir.

Termostat kontroliiniin mekanik bir dugme ile yapilmasi ve bu digmenin kalibre
edilmis skalasinin g¢ok hassas olmamasi sebebiyle elde edilen farkh finn igi
sicakliklari, termostatin belirli bir hassasiyet araliginin olmasi, kararli halde gok etkili
olmayan firin kitlesinin deney sonuglar (6n isitma ve gevrim sireleri) Uzerindeki
etkisi, farkl firin igi, dig ortam, komponent baslangi¢ sicakliklarinin én i1sitma siresi
ve isiticilarin agik/kapali oldugu siire ve enerji tiketimi Uzerinde etkili olmasi
tekrarlanabilir ve birbiriyle uyumlu sonuglar elde edilmesini engellemekte ve firin
Uzerinde yapilan degisikliklerin etkilerinin degerlendirimesi glglesmektedir.
Isiticilarin gic degerlerinde de her deney, her sicaklik icin 100W’a yakin farkliliklar
gorulebilmektedir.[17]

3.2.1. Kapak Deney Diizenegi

Deneyler, firin én kapak deneyleri igin tasarlanmig olan ve deneyler arasinda 6zdes
calisma kosullari olusturmasi hedeflenen o6n kapak deney diizeneginde
gerceklestiriimigtir. Bu deney dlizenedi ile sonuglan etkileyen ve belirsizlik yaratan
parametre sayisinin azaltiimasi (firnlar arasi farklliklar, termostat ayan, firin kitlesi
vs.), daha kontrolli deney yapma olanadi saglamasi hedeflenmigtir. Boylece
kapaklarda isi transfer mekanizmalarinin daha kolay, hassas ve hizli bir sekilde
incelenmesi temin edilmisgti. Buna ek olarak denenmesi duganilen farklh
tasarimdaki kapaklar arasinda kesin ve dogruluju daha yiiksek sonuglar elde etmek
mumkin olacaktir.

Bu amaca yonelik olarak BK6411 model finnin gasisi alinarak $ekil 3.2-1'de
gosterildigi Gzere 1s1 iletim katsayisi dustk ve sicakhida kargi 1sil dayanimi yiksek
olan malzemeler ile ideale yakin izole edilmigtir. Buradaki amag deney diizeneginde
kapak bélgesi haricinde kalan butin ylzeylerin sl kayiplarinin minimize
edilmesidir. Béylece sisteme verilen gui¢ yaklasik olarak kapak kaybina esit olacaktir
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ve denenen kapak konstrilksiyonlari arasinda karsilagtirma kolaylikla yapilacaktir.

Deney diuzeneginde kullanilan izolasyon malzemeleri ve kalinliklari Tablo 3.2-1'de

verilmistir.
Tahta
= Firin
N | = Sasi
Kopok » E?IECI
on 2y
Seramik
Yano
‘ Alt
Mikroterm E { : » lsitici
Sekil 3.2-1 Deney duzeneginin sematik goértntsa
Tablo 3.2-1 Kullanilan izolasyon malzemeleri ve kalinliklar
Malzeme Isi iletim katsayisi (W/mK)* Kalinlik (m)
Sac 60 0.0007
Microtherm 0.025 0.01
Seramik yuni 0.055 0.05
Cam yuna 0.06 0.04
Strafor (Foam board) 0.035 0.05
Tahta (MDF) 0.15 0.018

*Malzemelerin isi iletim katsayilar, sicaklikla degisimleri g6z éntine alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.2-2 Deney diizenegdinin sematik gorunasi

Sistem denge konumuna geldikten sonra, duvarlar Uzerinden kaybedilen 1si
yukunin hesaplanmasina yonelik olarak duvarlar igin genel isil iletim katsayisi
hesaplanmaktadir.

K=l/[i+ Lsag -4 Lo + Leramtyini 3 Leamyini i Laror 5 Lia , 1

ki
hi;‘ K sag K mikroterm K seramikytinii K seramikyiinii K starfor K tahata hdu

Buradan elde edilen K ifadesi ile sistemde duvarlardan kaybedilen isil kayiplar
hesaplanmaktadir.

Qdu var = Kx Adu var X (Tichava = Tdu.yorla ) (3-1)

K =0.26W /m*K

Aguvar = 0.8505m? Ope =39.14 W

Tichava =200°C
Tdnsr)rhz =23°C

Hesaplanan duvar isil kaybi, deneylerde dlgtilen gig degerinden dustlerek, kapak
enerji kayip degerleri elde edilmistir.
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Qkupuk = anw O var (3-2)

On kapak deneylerinde, sabit sicaklik (UA) deney metodolojisi [17] uygulanmistir.
Béylece deney prosesi sirasinda olusacak muhtemel farkliliklar; 6n 1sitma suresi,
on-off cycle sureleri, isitici gugleri ve farkh dig ortam, firn ici ve baslangic
sicakliklari gibi parametrelerin 6niine gegilmis olunacaktir. Bunun getirisi olarak
deneyler arasinda 6zdes calisma kosullarinin olugsmasi saglanmis ve yapilan

degisikliklerin etkileri daha gtvenilir bir sekilde tespit edilmis olacaktir.

Sekil 3.2-3 Deney diizeneginin sematik gorintsu

Sabit sicaklik deneylerinde, firin sicakligi sabit bir degerde tutularak firnin kararli
rejimdeki calismasi gézlenmis ve finn iginde cesitli noktalarda sicaklik dlgtimleri
yapiimig, finnin cektigi gi¢ degeri kaydedilmistir. Firnnin i¢ sicakh@inin sabit
tutulmasi igin, isiticilarin - guglerini degistirip kontrol etmek amaciyla reostall gug
kaynagi kullaniimistir. Olgillen degerler data toplama sistem tarafindan bilgisayara
aktariimaktadir.
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Firin igi hava sicakliginin belirlenmesinde, 6n kapak lzerinde ve izolasyon tizerinde

cesitli noktalarda sicaklik élgiimii J tipi isil giftler yerlestirilmistir;

Firin igine, i¢ ortam sicakhiginin élgiimesi amaciyla konulan i1zgara eleman
tzerine 19 adet J tipi,

Firin i¢ yuzeylerine 5 adet J tipi,

izolasyon ara yiizeylerine 5 adet J tipi,

Ig cama 1 adet J tipi,

Ig cam ve ikinci cam arasindaki ortama 1 adet J tipi,
Ikinci cam ve dig cam arasindaki ortama 1 adet J tipi,
Dis cam orta ve st ylizeyine 2 adet J tipi,

Dis ortam havasi 1 adet J tipi,

Alt, tst isitici ile turbo rezistans tzerine toplam 3 adet K tipi olmak Gzere
toplam 38 adet 1sil ¢ift mevcuttur.

Firin i¢ kavite sicakhidl, finn icine konan izgara eleman uzerinde bulunan 19 adet J

tipi 1sil giftin 6lgtigl sicakliklarin ortalamasi alinarak bulunmustur. Uzerine 1sil gift

yerlestirilen 1zgara eleman $ekil 3.2-4'te verilmistir.

Sekil 3.2-4 Uzerine isil gift yerlestirilen 1zgara
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3.3. Isi Algilayici Deneyleri

Yapilan literatiir galigmalarinda firin geometrisi igin Isi1 taginim katsayisina yénelik
olarak yeterli bilgi edinilememistir. Bu nedenle yapilacak galisma, kapaklara taginim
yolu ile firnn ici havasindan gelecek isi transferi hesaplamalarinda fayda
saglayacaktir. Firin kavitesi icerisinde ozellikle kapak o6ninde olusan isi taginim
katsayisinin bulunmasi, olusturulacak matematiksel modelleme iginde vyararh

olacaktir.

Buna yonelik olarak isi akisi algilayicilan kullanilarak kapaktan gegen isi akisinin
6lgtlmesi ve oradan hareketle i1si taginim katsayisinin bulunmasi hedeflenmistir. Isi
akisi algilayicilan Gizerlerinden gegen 1si akisina gére pV cinsinden gerilim treten ve
bu gerilimin algilayici katsayisi ile ¢arpilmasi sonucunda ortamdaki isi akisini veren
olgim aygitlaridir. Deneylerde kullanilan 1si algilayicilar tretici firma tarafindan
kalibrasyon edilerek her bir algilayiciya kalibrasyon sabiti verilmektedir. Bu islem
Sekil 3.3-1'de verilen diizenekte yapilmaktadir, kontrol maksatl olarak algilayicilarin
testi Arcelik Arastirma Gelistirme Laboratuarinda bulunan isil iletim cihazinda da

olculmis ve %4 yaklasik sonug verdigi tespit edilmistir.

izolasyon

®—*—x&___ﬁ__, — Kalibreli HFS

P = R.I' —» essses——— [5tIC|

11

®— —— Kalibre edilecek HFS
[

Sekil 3.3-1 Isi akisi algilayici test cihazi

Kapak deney diizeneginde sasi 6niine bir cam ve bu camin tzerine biri dis ylzeyde,
digeri ic ylzeyde olmak tzere birbirlerini gérmeyecek sekilde is1 akisi algilayicilari
yerlestirilerek, kavite igerisinde kapak i¢ yiizeyinde olusan isi tasinim katsayisi
bulunmasina yoénelik deneyler yapilmistir. (Sekil 3.3-2) Deney duzeneginde kavite
icinde 19 noktadan sicaklik él¢iimi alinarak kavitenin ortalama sicaklik degeri, i¢ ve
dis cam sicakliklari tespit ediimektedir. Ayrica yine deney dizeneginden, cama
gelen 1s1 miktari élgtlmektedir. Dolayisiyla cam uzerindeki ic ve dis ortamda isi
taginim katsayisi belirlenmektedir.
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Sekil 3.3-2 Taginim katsayisi belirleme deneyleri

Isi taginim katsayisi hesabinda sicaklik farki alinirken is1 algilayicisina en yakin grid
noktasi tizerindeki isil giftten élgiilen deder hesaplamalarda kullaniimaktadir. Ornek

1sI taginim katsayisi hesaplamasi asagida verilmektedir.

Qalgllayici =V.cA (3.4)
h,; e Qalgilayiciﬁ (3-5)
Av(Tﬁrin r Tcam)

by = _ Ouotwps (36)
= A,

cam ~ Tortam )

Burada c kalibrasyon sabitini belitmekte olup, her bir 1si algilayici igin ayri bir

kalibrasyon sabiti verilmistir. Deneylerde kullanilan 1si algilayicilar igin ¢, =0.075
ve ¢,;, =0.085 ‘tir. Yukaridaki hesaba gére 1si algilayicilarinin her bir konumu ve

farkh firin igi sicakliklari igin is1 taginim katsayilari belirlenmistir.

Yapilan 1s1 tasinm katsayisi belileme deneyleri, 1si algilayicilarin galisma
sicakliklarindan dolayi, firin igi sicakhd maksimum 125°C igin gergeklestirilmistir.
Farkli firn ici sicakliklari icin yapilan deney sonuglari Sekil 3.3-3'te verilmistir,
verilere gore kapak Uzerinde orta nokta igin Isi tasinim katsayisi kapak iginde

h,=9W /m>K , kapak diginda ise h,,, =5.5W /m*.K olarak bulunmustur.

dis
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Finn én kapak 1s1 taginim katsayisi
10 f
9 B e T
|
_ 8
=
7
3 b — 1= =
=) e
5 - =
=5
4
3 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130
Finn igi sicakhik (°C)
—e—hig —=—hdig

Sekil 3.3-3 taginim katsayisinin sicakliga gore degisimi

Deneylerin ikinci kisminda 1si taginim katsayisinin kapak uzerinde yiikseklik ile
degisiminin belirlenmesi igin deneyler yapilmistir. Bunun igin cam (izerine alt ve (st
noktalara kapak igine ve digina olmak tizere isil algilayicilar yerlestiriimistir. Asagida
Sekil 3.3-4'te 100° C finn i¢i sicakhg i¢in cam uzerindeki Isi taginim katsayisi
dagihm verilmistir. Goriilecegi tizere Isi taginim katsayisi kapak i¢ yuzeyinde = 10
W/m? K, dig yuzeyinde ise = 6.5 W/m2K bulunmustur.

13 V.Wm“_K 6.9 Wim? K
®

94 \/.\1'/mz K 5.4 Wim2 K
L J ®

8.3 Wim?.K 6.5 Wim? K

Sekil 3.3-4 Dikey duzlemde taginim katsayisi degisimi

Firin iginde 1s1 taginim katsayisi st kisimlarda daha yiiksek bulunmaktadir, bunda
en blylk etkenin Ust isiticidan dolayl bu bdlgedeki hava hareketlerinin artmasi

gortlmektedir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Yapilan deneyler sonucunda, kapak isi transferi hakkinda ayrintili bilgi edinilmis ve
kapagin farkl tasarimlar icin sicaklik haritasi gikariimistir. Elde edinilen bu bilgilerin
kapak 1s1 transfer mekanizmasinin gikariimasinda kullaniimasi dustnuimustar.
Kapakta farkli sayida ve 6zellikte cam kullanimi, camlar arasi mesafe ve kapakta
hava akisi vs. gibi parametrelerin kapak Isi transferine getirecegi faydalarin
gorulmesi agisindan kapak igin bir matematiksel modelin olusturuimasi
hedeflenmistir. Bu model sayesinde farkli tasarimlar icin kolay ve hizli karsilastirma
yapilabilmesi ve yaklasik cam sicakliklarinin tespit edilmesi istenmektedir. Model
kontrol hacim esasina dayali olarak ¢alismaktadir, kontrol hacmine giren ve gikan
1s1 akilan esitliginden hareket edilmektedir. Kapagin denge konumundaki durumu
dikkate alindigindan kontrol hacimlerinin depoladikiar 1s1 miktari hesaplanmamistir.
Analiz bir boyutlu olarak yapiimaktadir.

ES
Ts
1 12 2 23 3
T o o ! ¢ Cam Ara Cam Dis 41" o
' L i S
L ST com oA Arw o Com > Arasf o Com | o
| : et
\ . Hava Hava '
I (| T T
—»  Tagimim
— IgIIM

Sekil 3.3-1 On kapak 1s1 akis semasi

Firin kapag: toplam bes kontrol hacmine (3 camli durum igin) bélinmustur. Bunlar
siraslyla ic cam, camlar arasi birinci hava, ara cam, camlar arasi ikinci hava ve dig
cam dir. (Sekil 4.1-1) Bu kontrol hacimlerinin 1sil dengeleri yazilarak sicakliklari
hesaplanmaktadir. Cam sicakliklari, camin i¢ yuzeyi ve dis ylzeyinde yapilan
olcimlerde yuksek bir farkliik goéstermedigi icin yigin (lumped) olarak kabul
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edilmistir. Ayni sekilde camlar arasi hava sicakliklan yigin (lumped) alinmistir.
Programa firin igi ve dis ortam sicakligi, camlarin sayisi ve 6zellikleri, hava akis! ile
ilgili bilgiler girilmektedir. Program ilk bilgiler isiginda adim adim iterasyon yaparak
sistemin denge halindeki hacim sicakliklarini vermektedir. Program isi iletim
katsayisi, viskosite katsayisi, yogunluk gibi parametrelerin sicakliga bagh
degisimlerini hesaplayarak her adimda yeni degerleri kullanmaktadir.

Literaturde farkl geometriler ve durumlar igin verilen bir ¢ok Isi taginim bagdintisi
bulunmaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda, mevcut geometri agisindan en
uygun bagintilar, J.P Holman’in [20] 1si transferi kitabindan alinmistir.

4.1. Kontrol Hacmi 1: ig cam

ic camin diger kontrol hacimleri ile iligkileri su sekildedir;l¢ cam firinin i¢ havasi ile
tasinim ve 1sinim etkilesimi halindedir, camlar arasi hava ile taginim ve ikinci. cam
ile 1sinim iliskisi icindedir. (Sekil 4.1-2)

Q tasimim_ig-1 1 Q tasimm1-12
Ig
Cam
Qlamim, ic.d Q isimm1-2

Sekil 4.1-2 Kontrol Hacmi 1
Kontrol hacmi 1 igin 1si akisi dengesi;
O omm_ig-1 + Orasinim_ig—1 = Gtasinim_1-12 + Qigimum_1-2 (4.1)
seklinde ifade edilir.

ic hava ile olan tasinim iligkisi temel tasinim denklemine bagdl olarak
tanimlanmaktadir. Bu denklemde tasinim katsayilarinin hesaplanmasi biyik énem
tasimaktadir.  Statik modda gergeklesen dogal tasinim durumunda bu deger
asagidaki baglantiyla hesaplanmaktadir.
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h;. degerinin hesaplanmasi;

3
Ra = M (4_2)
ay
e 0.67xRa."® i
Nu, =068+ ——— 2L (4.3)
1+ [0.492/peP" |
h«- . Nu.k @.4)
L
Gtasinim_i¢-1 = h:q ~(1;c = [1) (4.5)

Firin igi ortam ile i¢ cam arasindaki isinim baginti ise, firin i¢i ortam ve firin duvarlari
siyah cisim ve sicakliklari ayni kabul edilmistir. Buna goére firin ici ortam ile i¢ cam

arasindaki isinim transferi, su sekilde ifade edilebilir;
: 4 4
ql;/mm ig-1 = &l.O'.(T,-‘. = TI ) (46)

Cam arasl hava boslugu tek tarafindan isitilan dar bosluklarda dogal tasinim
problemidir. Durgun hava izolasyon malzemelerine yakin bir isil iletim katsayisi
degerine sahipti. Camlar arasi dar bosluklarda gerceklesen dogal tasinim
asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir.

= _al 3
r, = BT -

L 0,3

Nuy = 0,42.(Gry.Pr)"* . Pr®? .(3) (4.8)
Nug.
by = ’;‘j ¥ (4.9)

Hesaplanan 1si tasinim katsayisi degerinden yararlanilarak genel 1s1 tasinim
denklemi ile ig camdan ara havaya gegen isi miktari hesaplanmaktadir.

Quasinien_1-12 = Mz (T = 1) (4.10)

Camlar arasi 1sinim iligkisi icin camlar arasi paralel levha formalu kullaniimistir.
Burada camlarin sadece birbirlerini gérdikleri kabul edilmistir.
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odT =1"

R =4—]( — ) .11)
—i4——1
& &

Butin bu hesaplamalarin neticesinde i¢ cam sicakhd asagidaki baginti ile

hesaplanmaktadir.

h,
( h Vb, 3 s ¥ s it = Dt
T, =—2 (4.12)

(h"' )+1
+
hIZ

4.2. Kontrol Hacmi 2: Camlar Arasi Hava_1

Camlar arasi hava hacmine gelen iki adet tasinim terimi vardir. Bunlar i¢c cam ve ara
cam ile olan tasinim iligkileridir. (Sekil 4.2-1)

5
e
12
Q tasimm_1-12 Cam Q tagimm_12-2

—>| Aras| |—>
Hava ||L

3

Sekil 4.2-1 Kontrol Hacmi 2
Okasinim_1-12 = Otasinim_12-2 (4.13)

Ig cam ile hava arasindaki iliski ic cam kontrol hacminde agiklanmigti. Ara cam
tarafina olan 1si iligkisi de benzer sekilde hesaplanmaktadir.

Gtasinim_1-12 = h|2~(T| = le) (4.14)
Gtasinim_12-2 = hIZ'(Tll ‘Tz) (4.15)

Bu bagintilar kullanilarak birinci ara hava igin sicaklik bagintisi;

(4.16)
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4.3. Kontrol Hacmi 3: Ara Cam

Ara cam birinci ve ikinci camlar ile isinim ile 1s1 transferi yaparken, camlar arasi
birinci ve ikinci hava boslugu ile taginim ile 1s1 alis verisi gergeklestirmektedir.

Q tasimim_12-2 Q tagimim_2-23

Ara
Cam

Q:slmm 1-2 Q 1gimim_2-3
—— >

Sekil 4.3-1 Kontrol Hacmi 3
Ql,vmlm (Bt Qtasinim 12-2 = Qtasinim PEoBF T Qmmm 2-3 (417)

Ara cam dengesinde yer alan Qgnm1-2 terimi i¢c cam kontrol hacminde, Quaginm 12-2
terimi de cam arasi birinci hava kontrol hacminde hesaplanmistir. Ara camin cam
arasi ikinci hava ile taginim ve 3. cam ile isinim iligkileri:

2.camin ara hava ile olan tasinim iligkisi;
Quusaga 2-13 =My ~(T2 = Tz}) (4.18)
2. camin dig cam ile 1gimim iligkisi

ol -1,

Qgm 23 = %—) (4.19)
—+—-1
& &

Yukaridaki esitliklerden faydalanarak ikinci cam sicakligi asagidaki gibi hesaplanir.

(hl 2

hyy )Ty + Ty + G 1.2 Qgnm_2-3

T, =
: (hlZ

(4.20)
B )+1
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4.4. Kontrol Hacmi 4: Ara Hava_2

Camlar arasi ikinci hacimde iki durum s6z konusudur, ilk durumda bu bélgeden
hava akigi olmadigi kosulu vardir. ikinci durumda ise bu bélgeden hava akisi oldugu
kabult vardir.

Oncelikle camlar arasi ikinci hava hacminde hava akisi olmadigi durum igin kontrol
hacmine gelen iki adet taginim terimi vardir. Bunlar ic cam ve ara cam ile olan
tasinim iligkileridir. (Sekil 4.4-1)

5
e

=

Q tagimim_2-23 Cam Q tasimim_23-3
—>| Arasi [—>
Hava |/L

3

Sekil 4.4-1 Kontrol Hacmi 4-a
Qrasinim_2-23 = Dtasinim_23-3 (4.21)

Camlar arasi ikinci hava hacmine ara camdan gelen tasinim ve dis cama giden
taginim terimleri, bu bélmede hava akisi yoksa birinci hava hacminde oldugu gibi

hesaplanir.
Grasinim_2-23 = a3 (1, -Ty) (4.21)
Gtasinim_23-3 = o3 (T -T;) (4.22)

4.21 ve 4.22 denklemlerinden T; gekildigi taktirde;

(4.23)

bulunur.

ikinci bir durumda camlar arasi hava kismindan zorlanmis veya dogal hava akisi
s6z konusu olabilir. Bu bélgeden gegcirilecek hava ile dis cam yuzey sicakligi daha
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dustk derecelere dusurilebilir. Bu taktirde hesaplamalar asagidaki bagintilara gére

yapiimaktadir.

4 Qnava_quuw
2
Q tasimim_2-23 COI\‘I Q tasimm_23-3
—>| Arasi |—>
Hava
4
—

Sekil 4.4-2 Kontrol Hacmi 4-b

Qrasinim_2-23 = Qtasinim_23-3 + Chava_cikis

(4.24)

Burada camlar arasi bodlgede gergeklesen hava akisindan dolayi, Isi taginim

katsayisi artacaktir. Bunun yani sira camlar arasi bélmeden akan hava, s6z konusu

kontrol hacminde isil kayiplara neden olacaktir. Buna gore;
my,, =U.Ap

Qhuva cikis = mhava'(h( = hg)

Nu =0,664.Re"? . pr?

_ Nuk
5

h23

Gtasinim 2-23 = hyy -(Tz i Tzz)

tasinim_23-3 = hyy '(’1'23 = Ts)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Yukaridaki bagintilardan hareketle camlar arasi ikinci havanin sicakligi hesaplanir.

= (72 & 73) L 4 mhava'(hc = hg)
3 2y A

T23
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4.5. Kontrol Hacmi 5: Dig cam

Dis cam camlar arasi ikinci hacim ile taginim, ara cam ile 1sinim ve disg ortam ile
1Isinim ve tasinim yolu ile 1si transferi yapmaktadir. (Sekil 4.5-1)

3
Q tasimim_23-3 Q tasinim_3.ais
—> (= Dis ?
Cam
Q 1sinim_2-3 Q i1simm_3-dis
) —

Sekil 4.5-1 Kontrol Hacmi 5

Isi transfer bagintilarindan ara cam ve ikinci ara hava ile olan isi transfer bagintilan
daha onceki kontrol hacimlerinde belirtiimistir. Dis ortam ile ilgili 1s1 transfer
bagintilar agagida verilmistir.

Opgmm_2-3 + Qasinim_23-3 = rasinim_3-dis + Ciginim_3-dis (4.32)
-
( h, ) 23t Lgis +qt.ytmm 2-3 —qmmm 3 dis
13 = dis 5 (433)
25
( hdl.v) e

Boylece butiin kontrol hacimleri igin sicaklik bagintilari gikariimis olmaktadir.

4.6. Program Sonuglari

Kontrol hacimlerinin her biri igin yapilan hesaplamalar sonunda her bir kontrol
hacminin sicakliklarini ifade eden denklemler cikariimistir. Ms. Excel programinda
yazilan bu kod kullanici tarafindan girilmesi gereken firin ici dis ortam sicaklk
degerlerine gére kontrol hacim sicakliklari igin ilk tahmin degerlerini
hesaplamaktadir. Sonraki adimlarda ise sicaklik degerlerine karsiik gelen isil
ozellikler (k,v,Pr..) ve fiziksel 6zelikler (p) hesaplanmaktadir. Her bir adimda degisen
bu degerlere gére kontrol hacimlerinin sicakliklar tekrar hesaplanmaktadir.
Iterasyon islemi sicakliklar dengeye oturana kadar devam etmektedir. Kullanicin
programa girmesi gereken degerler sunlardir;
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e Finnigi sicakhgi

e Ortam sicakhdi

e Cam ylzey alani

e Cam malzeme ozelikleri (¢)
e Camlar aras| mesafeler

e Hava kanali kesiti

o Kapak arasi hava akis hizi

Bu degerler isiginda program calismaktadir. Sekil 4.6-1'de programdan bir gérinus

verilmektedir.

=S =18l
@) B £ Yew It Fomat Toos Data Window Help Acchat : =l81x|
DEER SRV sBEI - , = £ MR

o8 crea s - (BIU EERMAO%, 48 cwe@-0-A-.

S

ol S

FEEEE)

4 i\sheets (s (3 / e e
[omwe B G atomes- \ NCOOMAM &-L-A-SFEBE. o el
Ready (== T R e e

Sekil 4.6-1 Kapak programindan bir gorinus

Programin hesapladigl tasinm katsayilari Tablo 4.6-1’de verilmistir. Isi akis
algilayicisi deneylerinde firn igi sicaklik 100°C'de iken, 1si tasinim katsayisi
ortalama deger kapak iginde A, =9.5W/m*’K, kapak diginda ise
hys =6.5W /m*K olarak bulunmustur (Bkz. Sekil 3.3-4). Ancak isi algilayicilarin
olgtugu degerlerin 1sinim ve tasinim ile gegen isi akilarinin toplami oldugu géz
éniinde bulundurulmalidir. Model ise 100°C firn igi sicakhigr igin isi taginim

45




katsayisini ortalama deger kapak iginde 4, =5.94W /m*K, kapak disinda ise

hy, =3W /m2K olarak bulmaktadir. Model sadece tasinim katsayilarini

hesaplamakta olup, isinimin da hesaba katimasi gerekmektedir. Buna yénelik
olarak camlarda iginim ile 1si1 transferi incelenirse;

4 4
Qz;tmm = Ecam 'O-'Acam (T cam T, ortam ) (434)

burada iginim 1si transfer katsayisi tanimlanirsa 4,

Qz;zmm = hmmm 'Acam (T cam T ortsm) (435)
(4.34) ve (4.35) nolu ifadelerden A, terimi gekilecek olursa;

htsmzm = (Tcam2 + Tortam2 )'(Tcam + Tortam )'O-°€cam (436)
ifadesi elde edilir.

Dis cam igin finn igi sicakhk 100°C iken h,sm,m degeri bulunacak olursa;

hz.smzm—dis = (T discam2 + Tortam2 )'(Tdiscam +T, ortam )'o-'gdiscam (4'37)
Prgimm-ais = (3087 +2967).(308 +296).5,67.1072.0,68

hosimm—ais = 425 W [ m*.K

Ic cam igin firin igi sicaklik 100°C iken hmmm degeri bulunacak olursa;

htsmzm—i(: = (Tﬁm 2 + ]}ccamz)'(Tﬁwl + Eccm)'a‘gi;cam (438)
Prgum-ie = (373> +367%).(373 +367).5,67.107%.0,4

hsmm-ic =4S W I m2K

Sonug¢ olarak bulunan 1ginim Is1 transfer katsayilar, tasinim katsayilan ile
toplanarak toplam 1si transfer katsayillan bulunacak olursa; kapak iginde

hi, =10.5W /m?.K , kapak diginda ise A, =7.25 W /m?.K bulunur. Bu durumumda
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model sonuglarinin deney sonuglari ile yaklagik sonug verdigi gértimektedir. Camlar

arast hava ortaminda ise yaklagik olarak h,, =2.5 W /m?.K bulunmaktadir.

ara —
Goérulecegdi Uzere sicakliklarin artmasina bagdli olarak isI taginim katsayilari da
artmaktadir.

Tablo 4.6-1 Model h katsayilari

lg sicaklik (°C) |hig (W/MZK)  [hez (W/M2K) | hos (WIM2K) | hag (W/m2K)
100 5,94 2.45 2.51 3.00
200 6,83 2.87 3.00 3.92
300 7.15 3.00 3.29 4.50
400 7,73 3.16 3.47 4.95

Tablo 4.6-2'de ise modelin farkl firin igi sicakliklar i¢in hesapladigi cam ve ara hava
sicakliklan verilmektedir. Verilen bu degerler ilk iki cami yansitici cam olan kapak
tasarimi igin elde edilen sonuglardir. Tablo da goérildiigu gibi kapak arast hacimden
hava gegirmek, dig cam sicakiiginin dasiriimesi agisindan, finn igi sicaklilid
yuksek oldugu zaman daha etkili olmaktadir.

Tablo 4.6-2 Model fakl firin igi sicaklklari igin cam sicakliklari

lgsicakik | 11 (C) T12 (°C) T, (°C) T2 (°C) T3 (°C)

O | k|lalklalk|lalk| alk]|a

200 185 | 181 | 1561 | 139 | 117 | 96 | 83 | 68 | 50 | 46

300 276 | 269 | 222 | 200 | 169 | 132 {116 | 83 | 66 | 53

400 366 | 355 | 294 | 263 | 222 | 170 | 160 | 102 | 77 62

500 455 | 443 | 366 | 328 | 277 | 212 | 184 | 125 o1 72

K : Kapaktan hava gegigi olmayan durum (Kapali)

A : Kapaktan 3m/s ile hava akigi oldugu durum (Agik)
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Tablo 4.6-3 Model iki ve g camli kapak kargilagtirma

Firnn igi sicakhk Iki camlt kapak Ug camli kapak
°C)
Ig cam (°C) | Dig cam (°C) | lg cam (°C) | Dis cam (°C)
200 173 108 185 50
300 256 161 276 66
400 338 216 366 77

Tablo 4.6-3'te programda iki ve i¢ cam kullanimi ile ilgili kargilagtirma yapilabilmesi
agisindan farkh firin igi sicakliklar igin hesaplama yapilmigtir. Sonuglardan da
gbrulecedi Uzere kapakta Gglncl camin kullaniimasinin getirdigi fayda agik¢a
gorilmektedir. Iki camli sistemin gerek enerji tiketimi agisindan gerekse de dis cam
sicakhigi agisindan kéti sonuglar verdigi gériilmektedir. Yapilan deneylerde de tg

caml sistemin iki caml sisteme gére daha avantajli oldugu belirlenmistir.

Son olarak model sonuglarindan elde edilen verilerin, deney sonuglari ile
karsilagtirimasi agisindan agagidaki tablolar verilmigtir. Tablo 4.6-4' te Model ile 1si
algilayict deneylerinde elde edilen isi transfer katsayilarinin kargilagtiriimasi
verilmigtir. Goérlldiga Uzere modelde elde edilen 1si transfer katsayilari deney
sonugclarina goére yliksek gikmaktadir. Bunda modelde 1si iletiminin ihmal edilmesinin

etkili oldugu dastinilmektedir.

Tablo 4.6-4 Model — Deney Isi Taginim Katsayisi Kargilagtirma

Finin igi sicaklik [100°C] Hig [W/m2.K] Hais [W/m2.K]
Deney 9.5 6.5
Model 1s1 taginim katsayisi 6 3
Model 1s1 Iginim katsayisi 4.5 4.25
Model toplam 1si transfer

10.5 7.25
katsayisi
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Tablo 4.6-5' te ise iki caml ve (¢ camli kapak tasarimlarinin deney ve model

sonuglarinin kargilagtiriimasi verilmektedir.

Tablo 4.6-5 Model - Deney Dig Cam Sicaklik Karsilagtirma

Finn igi sicakhk Dig Cam Sicaklik Dig Cam Sicaklik

[200°C] Model [°C] Deney [°C]
Iki Camii Kapak 108 107
Ug Camli Kapak 60 71
(Iki adet yansitic: cam)
Ug¢ Camh Hava
Akigl Kapak 46 50

(Iki adet yansitici cam)
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5. SONUGCLAR ve ONERILER

Bu yiiksek lisans galigmasinda, elektrikli firinlarin 6n kapaklarinin 1sil performansi
deneysel olarak incelenmig, firnin enerji tiketiminin azaltiimasina ve kapak dis
ylzey sicakhginin dustraimesine ybnelik gesitli galigmalar yapiimistir ve olasi yeni
tasanmlarin performansini incelemeye yonelik matematiksel model hazirlanmigtir.
Calisma kapsaminda firin kapak deneylerinin yapilacagi ve deneyler arasinda
6zdes ¢aligma kosullan olugturmasi hedeflenen 6n kapak deney dizenegi
hazirlanmisgtir.

Incelenen patent ve makalelerde firin kapaklarindan gergeklesen isil kayiplarda; is
isinimt igin yansitici camlar ve 1sinim perdesi uygulamalarina, 1si taginimi igin gok
camh kapak ile saglanan 6li hacim tasarimlarina ve iletimsel is1 kayiplan igin
yalitim, sizdirmazlik, cam-metal temasinin kesilmesi, 1sil képriilerin énlenmesi gibi
calismalar tespit edilmistir. Ayrica kapak dig ylzey sicakhginin dustrilmesine
yonelik kapak igerisinde hava akisi uygulamalarina rastianmisgtir.

lik olarak deneyler igin toplanan iki camh kapak deneyleri yapilmigtir. Bu deneyler
gercek firin Gzerinde on-off ¢gevrim yapacak gekilde ¢alistinimis ve kapagdin mevcut
hal performansinin incelenmigtir. Bu durumda deney sonuglarint etkileyen
parametre sayisinin gok olmasinin, elde edilen deney sonuglarindan genel bir sonug¢
cikartimasini  guglestirildigi  gézlenmigtir. Sonraki deneyler 6én kapak deney
dizeneginde yapiimigtir. Bu deney diizenegi ile sonuglan etkileyen ve belirsizlik
yaratan parametre sayisinin azaltilmig (finnlar arasi farklliklar, termostat ayari, firn
kitlesi vs.), daha kontrolli deney yapma olanagi saglanmigtir. Béylece kapakiarda
1si transfer mekanizmalarinin daha kolay, hassas ve hizl bir gekilde incelenmesi
temin edilmigtir. Bu durumda isiticilar bir reostalt giic kaynagi ile kontrol edilerek
firin i¢ sicakhgi sabit tutulmustur.

Deneyler Gg gruba ayrilmistir, ilk olarak mevcut kapagin gosterdigi isil performans
incelenmig, daha sonra ise kapak enerji tiketiminin azaltiimasina ve kapak dig
ylzey sicakhginin disurilmesine yénelik galismalari igeren literatlir taramasi
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dogrultusunda kapak tzerinde gesitli degdigiklikler yapilarak, degisikliklerin kapak
enerji tiketimi ve dig ylzey sicakligi Uzerindeki etkileri incelenmigtir. Son olarak
hesaplamalarda kullaniimak (izere teknik fizibilite deneyleri gerceklestirilmistir.

Yapilan Gi¢ grup deney sonucunda asagidaki sonuglara varilimigtir:

e Mevcut iki caml kapak Uzerinde yapilan deneyler géstermistir ki, gerek
enerji tiketimi gerekse de kapak dig yiizey sicakh@ agisindan disik bir
performans sergilemektedir. Bunun baglica sebepleri olarak; 1si taginimi
acisindan kapakta camlar arast mesafenin fazla olmasi nedeni ile aradaki
havanin tarbalansa girmesi, 1giInim agisindan yansitici cam kullaniimamasi
ve iletimsel 1sinim igin cam-metal temasinin fazla olmasi gorilmektedir.

e Elde edinilen bilgiler 1si§inda kapak isi transfer mekanizmasi ile ilgili Ms
Excel programinda kapakta cam sicakliklarini hesaplayan bir kod yazilmigtir.
Bu program sayesinde farkli kapak tasarimlan arasindaki kargilastirma kolay
bir sekilde hesaplanabilecektir.

e Programda elde edilen bilgiler isiginda kapakta i¢ cam kullaniminin iki cam
kullanimina gére avantajli olduju ve bu avantajin firin i¢i sicaklk artikga
buna paralel arttigi goérilmektedir. Firin i¢i sicaklik 200°C iken, iki camli
kapakta dig cam sicakligi 108°C, ¢ camli kapakta ise 50°C olmaktadir.

e Program isi taginim katsayilar giktilari da deneylerde olgllen degerlere
yaklasik sonuglar vermektedir.

o Kapakta hava akiginin etkilerinin gérilmesi agisindan yapilan hesaplamada
finn igi sicaklik 300°C igin, kapakta hava akigi yokken dis cam sicakhgi
66°C, hava akisinin oldugu durumda ise 53°C’ ye dustagu gorulmektedir.
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