ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIKLIi FIRINLARDA ENERJi TUKETIM
DENEYLERININ MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Makina Miih. Haluk KARATAS
503041114

Tez Damismani: Prof. Dr. Taner DERBENTLI

Anabilim Dali: Makina Miihendisligi
Programi: Isi-Akiskan

MAYIS 2007



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIKLIi FIRINLARDA ENERJi TUKETIM
DENEYLERININ MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Makina Miih. Haluk KARATAS
503041114

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 08 Mayis 2007
Tezin Savunuldugu Tarih : 12 Haziran 2007

Tez Damisman : Prof.Dr. Taner DERBENTLI

Diger Jiiri Uyeleri ~ Prof.Dr. Feridun OZGUC

Prof.Dr. Onur DEVRES

TEMMUZ 2007

11



ONSOZ

Bu yiiksek lisans tez g¢alismasini yoneten, olumlu elestri ve Onerileri ile katkida
bulunan degerli hocam Sn. Prof. Dr. Taner DERBENTLI’ye tesekkiir ederim.

Bu ¢alismanin gergeklesmesini saglayan ve calismaya destek olan Argelik Arastirma
ve Gelistirme Merkezi’ne, basta Sn. Cemil INAN ve Sn. Fatih OZKADI ’nin
sahsinda tesekkiir ederim.

Caligmanin her asamasinda destegini esirgemeyen, degerli fikirleri ve elestirileriyle
calismaya katkida bulunan Sn. Dr. Levent AKDAG’a, Sn. Dr. Deniz SEKERe, Sn.
Bekir OZYURT’a, Sn. Asli KAYIHAN’a ve Sn. Murat KANTAS’a ; deneysel
caligmalarindaki katkilarindan dolayr Sn. Mehmet MARASLI ve yapilan ¢alismaya
katkilarindan dolay1 Arcelik ARGE Akiskanlar Dinamigi Laboratuar1 ¢alisanlarina
tesekkiir ederim.

Tiim ¢aligmalarim boyunca verdikleri destekten dolayr Sn. Mehmet TOLAY, Sn.
Ahmet BOZGEYIK, Sn. Fatih SUZEK, Sn. Kemal Erdem YURTPINAR, Sn. Ber¢
ULUK ve tiim Argelik ARGE Yiiksek Lisans Ogrencileri’ne tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim bu tesekkiirlerin 6tesinde, hayatim boyunca her adimimda maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen, her zaman yanimda olduklarini hissettiren sevgili
AILEM ve tiim dostlarima siikranlarimi sunarim.

Mayis 2007 Haluk KARATAS

111



ICINDEKILER

ONSOZ

ICINDEKILER

TABLO LISTESI

SEKIL LiSTESI

SEMBOL LISTESI

KISALTMALAR

OZET

SUMMARY

1 GIRIS

2 LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Pisirme Hacmi I¢i Akisin Modellendigi Calismalarin Incelenmesi

2.2 Is1 Tasinim Katsayisinin Belirlendigi Calismalarin Incelenmesi

iii
iv
A%

Vil

Xii
Xiii
Xiv

1

3
4

5

2.3 Hedef Yiyecek/Malzeme i¢i Is1 Gegisinin Modellendigi Calismalarin Incelenmesi 7

3 DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Enerji Tiiketim Deneyi
3.1.1 Tugla testi standard1
3.2 Akis Olgiimleri
3.2.1 FKS iifleme delikleri
3.2.2 Tugla ve pigirme hacmi i¢ duvari ¢evresi
4 MODELLEME CALISMALARI
4.1 Pisirme Hacmi I¢i Akisin Modellenmesi
4.1.1 Matematik Model

4.1.2 Sayisal Coziim

v

13
13
13
19
20
20
26
26
26

31



4.1.3 2-D Modelleme
4.1.4 3-D Modelleme
4.2 Tugla Is1 Gegiginin Modellemesi
5  TASINIMLA ISI GECIS KATSAYISI HESABI
6 SONUCLAR VE IRDELEMELER
6.1 2-D modelleme sonuglari
6.2 3-D modelleme sonuglari
6.2.1 Konfigiirasyon 1
6.2.2 Konfigiirasyon 2
6.2.3 Konfigiirasyon 3
6.2.4 Konfigiirasyon 4
6.2.5 Is1 tasinim katsayist
6.3 1leri Calismalar
7 KAYNAKLAR

8 OZGECMIS

32
36
41
43
46
46
48
49
53
56
59
61
64
65

68



TABLO LiSTESI

Sayfa No
Tablo 3-1 Tugla malzeme termofiziksel 6zellikleri [S1].......cccceeviiriiiniiniiiieee 13
Tablo 3-2 Ortalama firin i¢i S1aKIIZ1[42] ..ccvveieiiiiieieeieee e 17
Tablo 4-1 Motor glicli Ve fan hi1Zi..........oooiiiiiiiiii e 41
Tablo 4-2 S1NIr SArt SETICTT....cceiiiiiiiiiiiie e e e e e 41
Tablo 5-1 Nu bagintilart (Igarashi, 1987) ....c.cooiiiiiiiiiiiee e 44
Tablo 6-1 Tugla sag yan yiizey entegre hiz ve Re degeri ........cccceeveeverienenieneennen. 61
Tablo 6-2 Nu ve h (W/m”.K) 4 (103§ (<) o TSROSO 62
Tablo 6-3 Tugla ve pisirme hacmi yiizeylerinde 1s1 taginim katsayilari.................... 63

vi



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2-1 COZUM GEOMELTIST ..eeuvveeeiiieeieiieeiieeeiieeeieeesieeesreeeseaeeeereesaeeesseeesseeessseeens 5
Sekil 2-2 Farkli yiyecek sekil ve boyut oranlart.........c..cocevieniiieniiniiiinieniceneee, 6
Sekil 2-3 Yiyecek etrafinda akis ipliKIeri ........ceeeeviieiiiieiiieeeeeeeeeeee e 6
Sekil 2-4 Deneysel ve Cozlimleme sonuglart karsilastirilmast..........cocceeeceienienneennnen. 7
Sekil 2-5 Pisirme sirasinda gidada es zamanl gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi......... 9
Sekil 2-6 Rosto ylizeyindeki 151l denge [5].....ccceeovierieiiieniieiieiiecteee e 9
Sekil 2-7 Merkez noktasi sicaklik zaman grafigi model-deney sonuglari [5] ........... 10
Sekil 2-8 Kabuk olusumunun sematik gosterimi [13] .......ccceeviieiiiniiiinieniieiieee 11
Sekil 3-1 Tugla boyutlar1 ve termoeleman yerlesimi.........c.cceccvveevieeecieencieenieeeen. 14
Sekil 3-2 Ortam sicakligi 6l¢limii i¢in termoeleman yerlesimi ...........cccceeeveeeeennnne. 14
Sekil 3-3 Firin kullanilabilir hacmi hesaplanmast ...........ccccveeeiieeiieeccieeecie e, 15
Sekil 3-4 Deney OlgUm dlUZENEG ......eeveeevieriiieiieiiieiieee ettt 19
Sekil 3-5 Pitot h1z O1gUM dUZENEFT ...ecevvieeiiieeiiieeieeeee e e 21
Sekil 3-6 PIV Slglim yontemi temel prensibi..........ceceeeeeevieerieniieiiesieeieeeeeee e 22
Sekil 3-7 Akis goriintiilerinin sayisal iSIeNMESi.........ccccveevvieeriieeciieeieeeee e, 23
Sekil 3-8 PIV deney diizenegi yerlesimi..........cccvevvieiiiniieniieniieiieeieeieeee e 23
Sekil 3-9 Pisirme hacmi saydam yUZEYIer .......c.ccocveeeiiiieiiiieieeeie e 24
SeKil 3-10 DUMAN UTCTECT ..ottt e eee e e et e eeeeeseeenene 25
Sekil 3-11 Lazer iireteci konumlandirmast.............cooooveiiieiiiiiiiiiiie e, 25
Sekil 4-1 Diferansiyel kontrol hacmi..........cccoeeuieiiiiiiiniiieiieecccee e 27
Sekil 4-2 Firin pisirme hacminin yatay KeSiti........cccceeevieriieeriieeeiieeeieeeeeeevee e 33

vii



SeKil 4-3 2-D A YAPIST cuuvviiiiiiiiieeeeieee ettt ettt e e et e e e e e e aaae e e e eaeeee 34

Sekil 4-4 Tugla yakininda ag yapis1 detayl.........ccoceevuerieniiiienieneeieiiesceieseeseeeee 34
Sekil 4-5 3-D modelleme geomEetriST.......cccvieriuieeiiieeiiieeriee et 37
Sekil 4-6 Fan, 1S1t1C1 VE FKIS .....oooiiiiiiiii e 37
SeKil 4-7 FKS VE TUZLA .....eoviiiiiiieieeeceee ettt 38
SeKil 4-8 Hibrid @ YaPIST...cccviiiiiieiiiiieeieeiie ettt ettt et 39
Sekil 4-9 Tugla yiizeylerinde y18111 a8 yapiST ....cceecvveeviiieriieeeieeeieeeee e 40
Sekil 4-10 Tugla YUZEY1 8F YaAPISL.ccuvieruiieiiieriieeiieriieeieeeieeiee e esiee e ereeseaeeseesnee e 40
Sekil 6-1 Hiza gore renklendirilmis akis ¢izgileri (m/S).......ceevvveeeveercieenciieenieeenen. 46
Sekil 6-2 Pisirme hacmi igerisinde hava hizi dagilimi (m/s) ......ccceevvieiiiiiiiiiiennnne 47
Sekil 6-3 Tugla yiizeyleri h1z dagilimi .........occooiiiiiiiiiiee e, 47
Sekil 6-4 Pisirme hacmi sicaklik dagilimi (K)........coccooiiiiiiii 48
Sekil 6-5 FKS delik numaralart ............c.c.ooovieeiuiiieiiiiieiee e 49
Sekil 6-6 1400 rpm tiim delikler ac¢ik delik 1-2 hiz dagilimi (m/s)........cccceeeueennnenne. 49
Sekil 6-7 1400 rpm tiim delikler agik delik 3—4 hiz dagilimi (m/s)........cccveeveennenne. 50
Sekil 6-8 1400 rpm tiim delikler ac¢ik delik 5-6 hiz dagilimi (m/s)........cccceeeeeenneenne. 50
Sekil 6-9 1400 rpm tiim delikler agik iifleme delik ortalama hizlart HAD ve deneysel

SOMUGIAT ....eeiiiiiiie et e et e e e et e e e etre e e e eeaareeeeennns 51
Sekil 6-10 1400 rpm tiim delikler agik HAD vektor dagilimi (m/s).........cceeeveennenee. 52
Sekil 6-11 1400 rpm tiim delikler acik PIV vektor dagilimi (m/s).........coccveeeeennnne 52
Sekil 6-12 1400 rpm 3ve 4. delikler agik hiz dagilimi (M/S) .....ocovvevvievieniieiieneene, 53
Sekil 6-13 1400 rpm 3. ve 4. delikler acik delik ortalama hava hizlari..................... 54

Sekil 6-14 1400 rpm 3. ve 4. delikler acik tugla yan yiizey HAD vektor alan1 (m/s) 55

Sekil 6-15 1400 rpm 3. ve 4. delikler agik PIV vektor alant (m/s).........cccceeevueenenne. 55

Sekil 6-16 2200 rpm FKS tiim delikler agik 1. ve 2. delik kesitleri hiz dagilim1 (m/s)
............................................................................................................................ 56

Sekil 6-17 2200 rpm tiim delikler agik 3. ve 4. delikler hiz dagilimi (m/s)............... 56

viil



Sekil 6-18 2200 rpm FKS tiim delikler agik 5. ve 6. delik yatay kesit hiz dagilimi

(IN1/8) ettt ettt ettt e et e et e e et e e eta e e eaae e e e baeeeba e e e beeeeabaeeatbeeeeabaeeaareeeas 57
Sekil 6-19 2200 rpm FKS tiim delikler agik delik ortalama hava hizlari .................. 57
Sekil 6-20 2200 rpm tiim delikler acik tugla yan yiizeyinde HAD vektor alani (m/s)

............................................................................................................................ 58
Sekil 6-21 2200 rpm FKS tiim delikler a¢ik tugla yan yiizeyi PIV vektor alan1 (m/s)

............................................................................................................................ 58
Sekil 6-22 2200 rpm FKS 3. ve 4. delikler agik yatay kesitte hiz dagilimi (m/s)...... 59
Sekil 6-23 2200 rpm FKS 3. ve 4. delikler acik delik ortalama hiz karsilastirmasi

(TT1/8) 1ttt b bbbttt b et ebe et eneas 60
Sekil 6-24 2200 rpm FKS 3. ve 4. delikler acik tugla yan yiizey HAD vektor alani

(TT1/8) ettt ettt bbbt ettt b et be et eaeas 60
Sekil 6-25 2200 rpm FKS 3. ve 4. delikler acik tugla yan yiizeyi PIV vektor alani

(TT1/8) ettt ettt et b e bbbttt b et be et eneas 61
Sekil 6-26 Tugla sag yan yiizey 1s1 taginim katsayisi analitik hesap ve HAD. ........... 62
Sekil 6-27 Tugla sag yan ylizey 1s1 taginim KatSayist ........ccceeveveerieniiienieenieenieeneee 63

X



SEMBOL LiSTESI

o)
=.

1y C29 C3

oen0p >

= Lo I o]
FrEmpne

D;rw

Qbuharlasma
Qiletim
lemlm
Qtaslmm
qu)

QS([)

Qve

r

Re
T
Ty
To
AT
At
u
Uj
\Y%
A%

: Alan

: 1 eksenine dik alan

: k- € modeli sabitleri

: Ozgiil 1s1

: Pigirme hacmi kullanilabilir yiiksekligi
: Yaymim katsayisi

: I¢ enerji

: Pisirme hacmi kullanilabilir genisligi
: Pigirme hacmi kullanilabilir derinligi
: Yaymim terimi

: D1s kuvvetler

: Yer¢ekimi ivmesi

: Entalpi

: Is1 taginim katsayisi

: Tasinim kiitle transfer katsayisi
: Ttirbiilans kinetik enerjisi

: Karakteristik uzunluk

: Buharlagma 1s1s1

: Tuglanin emdigi su miktar1

: Tuglann 1slak kiitlesi

: Tuglanin kuru kiitlesi

: Nusselt Sayis1

: Prandtl Sayis1

: Basing

: Buharlasma i¢in harcanan 1s1
: [letimle transfer edilen 1s1

: Isinimla transfer edilen 1s1

: Tagimimla transfer edilen 1s1
: Hacimsel tiretim

: Yiizeysel iiretim

: Enerji tiretimi

: Radyal yon

: Reynolds Sayisi

: Sicaklik

: Yiizey sicakligi

: Taginmim ortami sicakligi

: Sicaklik farki

: Zaman farki

: Hiz bileseni

: Hizin 1 ekseninde bileseni

: Kullanilabilir hacim

: Hiz bileseni



: y ekseninde eleman uzunlugu

: y ekseninde eleman uzunlugu

: Akis 6zelligi

: Viskoz gerilmeler

: Kronecker delta

: Dinamik viskozite

: Is1 iletim katsayisi

: Tlirbiilans yayinim orani

: Kinematik viskozite

: Yogunluk

: Yiizeydeki doymus buhar yogunlugu
: Tasinim ortamindaki buhar yogunlugu
: x ekseninde eleman uzunlugu

: Yer degistirme

: 1 ekseninde eleman uzunlugu

: Eleman hacmi

xi



KISALTMALAR

CENELEC : Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
FKS : Fan Koruma Sac1

HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Xii



ELEKTRIKLI FIRINLARDA ENERJI TUKETIiM DENEYLERININ
MODELLENMESI

OZET

Bu calismanin amaci, ev tipi bir elektrikli firinda pisirme hacmi igerisindeki hava
akist modellenmesi yoluyla pisirme hacmi igerisindeki 1s1 transfer katsayilarinin
belirlenmesidir. Modelleme iki boyutlu ve ii¢ boyutlu geometrilerde firin pisirme
hacmi tanimlanarak yapilmistir. Hava akisinin etkisi daha baskin oldugundan
zorlanmig tasinimli “Turbo” c¢alisma modu icin modelleme yapilmistir. Enerji
tilketimi deneylerinin modellenmesi hedeflendiginden pisirme hacmi geometrik
merkezine enerji testi tuglasi yerlestirilmis halde modelleme yapilmistir. Modelleme
i¢in iki ve {li¢ boyutlu kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri sikistirilamaz
bir akiskan i¢in diizenlenmis, elde edilen denklemler sonlu hacimler yontemi ile
ayriklastirilarak ¢oziimleme yapilmistir. Sayisal ¢oziimlemeler ticari bir kod olan
“FLUENT” yazilimi kullanilarak yapilmistir. Coziimlemeler firmin alternatif
bilesenlerini temsil eden dort farkli konfiglirasyon i¢in yapilmistir. Coziimlemeler
sonucunda pisirme hacmi igerisinde, Ozellikle tugla cevresi ve pisirme hacmi i¢
duvarlart g¢evresinde, akis alan1i hiz degerleri elde edilmistir. Akis Olgiimleri ile
coziimlemelerin deneysel dogrulamast yapilmistir. Fan koruma saci iifleme
deliklerindeki ortalama hava hizi ve debileri Pitot tiipii kullanilarak oSlgiilmiistiir.
Tugla yiizeyleri ve pisirme hacmi duvarlar1 ¢evresindeki akis ise PIV (Particle Image
Velocimetry) cihazi dlgiilmiis, tugla ve pisirme hacmi i¢ duvarlar {lizerindeki 1s1
tasimim  katsayilart deneysel Nusselt bagimtilar1 kullanilarak analitik olarak
hesaplanmistir. Literatiirde tugla geometrisi benzeri yapilar i¢in kullanilan Nu
bagintilar1 arastirilarak bunlardan uygulanabilir olan iic adedi ile hesaplamalar
tekrarlanmistir. Bir ylizey icin HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) yazilimi ile
151 taginim katsayis1 hesab1 yaptirilarak sonuglar karsilastirilmistir. HAD yazilimu ile
elde edilen 1s1 tasinim Kkatsayist degerlerinin Nu bagintilar1 ile tutarli oldugu
goriilerek tiim yiizeyler icin tiim calisma kosullarinda 1s1 taginim katsayisi
hesaplanmistir. Calisma sonucunda zorlanmis tasiimli elektrikli bir ev tipi firinin
dort farkli ¢alisma kosulu i¢in tugla ylizeyleri ve pisirme hacmi duvarlarinda 1s1
taginim katsayist degerleri elde edilmistir. Bu veri firin enerji tiiketimi deneyinin 1s1l
modellenmesi ¢alismasinda kullanilarak farkli akis sartlar1 i¢in firinlarin enerji
tiiketimini 6ngoriilebilmesini saglayabilecektir.
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MODELLING OF ENERGY CONSUMPTION TESTS FOR
ELECTRICALLY HEATED OVEN

SUMMARY

Aim of this study is obtaining the heat transfer coefficients inside cooking cavity by
modelling the air flow inside the cooking cavity of an electrically heated domestic
oven. Modelling was made for both two-dimensional and three-dimensional
geometries defining the cooking cavity. As the effect of the air flow is more
dominant in forced convection, modelling was made for this mode of operation. A
test brick is defined in the geometric center of the cooking cavity as the aim of this
study to investigate the energy consumption test for the ovens. Two and three-
dimensional conservation equations for mass,momentum and energy are defined for
incompressible fluids and discretizied by the finite volume method. Computational
analysis were made using a commercial CFD code “FLUENT”. Analysis were made
for four different flow conditions, simulating alternative components of oven. Flow
field vectors are obtained for the cooing cavity, especially around the surfaces of
brick and cavity walls. Experimental validation of the results were made by flow
measurements. Average velocities and flow rates are measured at the blow-out ports
of the fan cover plate. Flow around the brick surfaces is measured by PIV (Particle
Image Velocimetry), also convection heat transfer coefficient was calculated
manually by using the experimental Nusselt equations. Three appropriate Nusselt
equations were found in literature, and calculations were made with both of them.
For the one surface, convection heat transfer coefficient was calculated by using the
CFD code. The convection heat transfer coefficients obtained by manual calculations
and the CFD code were compared. Calculation of all surfaces for all flow conditions
were made by using the CFD code. As a result of this study, convection heat transfer
coefficients of surfaces of test brick and inner wall of cooking cavity of an
electrically heated forced convection oven is obtained for four differentworking
conditions. These data can be used develop a thermal modelling for energy
consumption test, in order to simulate different flow conditions.
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1 GIRIS

Tiim diinyada, ekonomik gelisme ile beraber, enerji tiiketimi de artmaktadir. Bununla
beraber, fosil yakit kaynaklarinin kisithh olmasi ve uluslararasi gelismeler enerji
maliyetlerinin artmasina sebep olmustur. Diger yandan kiiresel 1sinma, mevcut enerji
kaynaklarinin azalmasi gibi etkenler enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik bir
biling olusturmustur. Bu nedenle, tiim iirtinlerle birlikte beyaz esyalarda da enerji
tiketimi diisikk {riinler tercih edilir halde gelmistir. Ayrica, uluslararasi
organizasyonlar ve standartlar diisiik enerjili {riinleri ayirt edici tanimlamalar
olusturmuslardir. Bunlardan biri de CENELEC tarafindan yayinlanan EN50304
numarali standarttir. Bu standart ev tipi firinlarin enerji tiikketimlerinin hesaplanmasi
icin yapilan “Tugla testi” prosediiriinii tanimlamaktadir. Bu test sonucunda, iizerinde
en iyiden en kotiiye sirasiyla A,B,C,D ve E harfleriyle enerji tiiketimi performansini

gosteren bir isaret olan enerji etiketi olusturulur.

Elektrikli ev tipi firinlarda farkli ¢alisma modlar1 bulunmaktadir. Bunlar genel olarak
iki gruba ayrilabilir. Birinci grup “STATIK” olarak adlandirilir. Firin igerisinde hava
akist olusturulmayan bu ¢alisma modunda yogun olarak dogal tasinim ve 1g1nim 1s1
gecisi etkendir. Diger ¢alisma modu grubu ise “TURBO” olarak adlandirilir. Firin
hacmi igerisinde, c¢ogunlukla radyal bir geometriye sahip, bir fan ile
hareketlendirilen hava akisinin yer aldigr bu modda, yliksek hava hizi nedeniyle,
zorlanmis tasinim ile 1s1 gegisi etkendir. Bunun yaninda alt ¢alisma moduna gore

(alt/tist 1s1t1c1) 1s1n1mla 1s1 gegisi de etken olabilmektedir.

Turbo modunda ¢alisan ev tipi firinlar genel olarak incelendiginde ise ¢ogu zaman
fan firin hacminin arka ve ayrilmis bir bolgesinde yer almakta, etrafinda dairesel
formda 1siticilar bulunmaktadir. Fan ve 1sitict pisirme bolgesinden Fan Koruma Saci
olarak adlandirilan bir dikey duvar ile ayrilir. Ayrica, Fan Koruma Sac1 ile sasi arka
duvar arkasinda kalan bdlge bir tifleme odasi olusturur. Bu tifleme odasi ile pisirme
hacmi (kavite) arasinda hava akisinin saglanmasi amaciyla fan koruma saci lizerinde

belirli formlarda delikler bulunur. Bu deliklerden orta kisimda yer alanlar fanin



emisi, daha kenara yakin olanlar ise fan tarafindan emilip 1sitic1 lizerinden gegirilen
sicak havanin pisirme hacmine geri donmesi amaciyla kullanilir. Dolayisiyla, firin
hacmi igerisinde pisirme amaciyla kullanilan sicak havanin hareketi sadece firin arka
kisminda kontrol edilebilmektedir. Diger bir deyisle, fan koruma saci iizerindeki
deliklerin konum ve formlar1 tiim pisirme hacmi igerisindeki hava hareketini
belirlemektedir. Pisirme hacmi igerisindeki hava akis karakteri, deney tuglasi ve
pisirme hacmi duvarlar tizerindeki 1s1 gecis katsayini belirlediginden, enerji tiiketimi

degeri lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.

Elektrikli ev tipi firinlarin Turbo sistemlerinin tasarlanmasinda enerji tiiketiminin
tyilestirilmesi 6nemlidir. Ancak, tasarlanan sistemin enerji tiiketimi tizerinde yaptigi
etkinin goriilebilmesi ¢ok sayida ilk 6rnek iiretilmesini gerektirmektedir. Firinlarin
yiiksek sicaklik sartlarina uygun olarak, metal sac parcalardan imal ediliyor olmasi
bu ilk 6rnek yapim isinin zaman ve maddi kaynak ihtiyacini artirmaktadir. Bu
durumda, iriin tasarimin erken asamalarinda enerji tiiketiminin 6ngoriilebilmesini
saglayan bir model tasarim siirecinin hizli etkin ve diisitk maliyetli olmasini

saglayacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, zorlanmis taginimli (TURBO) bir pisirme hacmi igerisindeki
hava akisinin modellenmesi yoluyla bu bdlgedeki 1s1 taginim katsayilarinin

belirlenmesidir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Firin i¢i hava akisimin incelenmesi ile ilgili yayinlarin biiylik cogunlugunda,
¢oziimlemenin ticari HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) kodlar1 ile yapildig:
goriilmiistiir. Verboven ve dig. [1] ¢alismasinda bir turbo firin pisirme haznesi
(kavite) i¢indeki hava akisi sayisal c¢oziimlemesi yapilmigtir. Mevcut turbo
firnlardan farkli olarak, hava iifleme deliklerinin yan duvarlara yerlestirildigi bir
pisirme hacmi yapisi incelenen ¢alismada, pisirme hacmi icerisinde sicaklik farklari
ve hava hizlart diisiik oldugundan hava i¢in sikisitirilamaz akiskan kabulu
yapilmistir.  Ayrica duvar yakinlarinda tiirbiilansli sinir tabakast oldugu kabul
yapilarak, 1s1 transfer katsayilarinin daha dogru hesaplanmasi saglanmistir.
Cozlimlemenin igslem giicli ihtiyacini ve siiresini kisaltmak amaciyla, fan ve 1sitict
geometrileri tanimlanmamis, bu geometrilerin hava hiz1 ve sicakliina olan etkileri

tanimlanmistir.

Pisirme hacmi igerisindeki akisin ¢oziimlenmesinde yiizeylerdeki 1s1 tasinim
sayisinin dogru hesaplanmasi ¢éziimlemenin dogrulugu agisindan olduk¢a dnemidir.
Bu katsayinin hesaplanmasi i¢in Verboven ve dig [2] tarafindan yapilan ¢alismada,
farklr sekillerdeki yiyecekler ve farkli akis sartlari i¢in yiyecek iizerindeki 1s1 taginim
katsayilar1 hesaplanmistir. Yiizeylerdeki 1s1 taginim katsayist dagiliminin elde
edildigi calismada, yiyecek igerisinde en soguk noktanin geometrik merkezde
olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica, ylizeyin tamaminda 1s1 tasinim katsyisinin homojen
oldugu kabulii ile yapilan ¢oziimlemler ile karsilastirildiginda, homojen olmayan

dagilimin yiyecek sicakligindaki degisimin daha yavas oldugu goriilmiistiir.

Ward [3] yiyecek icerisindeki 1s1 ve kiitle transferinin ¢oziimlendigi ¢alismasinda
tiim firinin 1s11 modellemesini yapmistir. Ancak, modelin basitlestirilmesi amaciyla,
firin i¢i hava akist modellenmesi yapilmayarak yalnizca yiyecekteki 1s1l olaylar
modellenmigtir. Yiyecek bir yi1gin model olarak tanimlanarak yiyecek igerisinde

uniform sicaklik dagilimi oldugu kabul edilmistir. Yiyecegin 1s1l 6zellikleri de islem



boyunca sabit kabul edilmistir. Makalede kek ve patates gibi yiyeceklerin yaninda

enerji tiikketimini 6lgmek i¢in yapilan tugla testi i¢in de ¢oziimleme yapilmustir.

Endiistriyel tugla kurutma prosesinin incelenmesi amactyla yapilan bir modelleme
calismasinda, 1s1 transferi ve kiitle transferi arasindaki analojinin tiim proces
siiresince devam edip etmedigi incelenmistir. Bu amacla olusturulan model, tugla
icerisindeki suyun hem sivi hem de gaz fazi i¢in kiitle korunum denklemlerini ve
genel enerji denklemini icermektedir. Model ayrica, tugla etrafindaki akisin
¢oziimlenmesini de icermektedir. Buradaki akis ¢dzliimlemesi, bir kanal icerisinde ve
iki boyutlu olarak ele alinmigtir. Céziimleme sonucunda, tuglanin 1sinmasinin, ortam
nem degerine uygun 1slak termometre sicakligina ulasinca durdugu ve bir siire sonra
tekrar sicakligin yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica, farkli akis kosullar1 i¢in tugla

kuruluk dereceleri elde edilmistir.

2.1 Pisirme Hacmi Ici Akisin Modellendigi Calismalarin Incelenmesi

Verboven ve dig. [1] tarafindan zorlanmis tasinimli bir ticari firin incelenerek,
matematik modeli olusturulmustur. Olusturulan bu matematik model kullanilarak

yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ile yapilan deneyler ile dogrulanmustir.

Firin temel olarak arka kisminda bir fan ve fan etrafina yerlestirilmis bir 1sitic1 ile
bunlar1 pisirme hacmiden ayiran bir fan koruma sacindan olusur. Ayrica, fan ile
pisirme hacmiden emilen havanin homojen dagitilmasi icin,sitilan hava yan
duvarlarda olusturulan kanallardan iiflenmektedir. Yiyeceklerin yerlestirilmesi i¢in

toplam sekiz ¢ikartilabilir tepsi vardir.

Firin arka kismindaki fan ile pisirme hacmi igerisinden toplanan hava fan etrafindaki
siticidan gegirilerek yan duvarlardaki kanallardan pisirme hacmiye verilir. Yan

duvarlarda her tepsi i¢in yatay olarak siralanmis ¢ok sayida tifleme deligi bulunur.
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Sekil 2-1 Coziim geometrisi

Matematik model olusturulurken sicaklik farkina bagli yogunluk degisimleri az
oldugu ve havanin hizi ses hizina gore ¢ok diisiikk oldugu i¢cin hava sikistirilamaz
akiskan olarak kabul edilmistir. Mevcut siireklilik ve momentum denklemleri
kullanilmistir. Tiirbiilans modellemesi igin tiirbililans viskoziteyi artiran bir deger
olarak kabul edilmistir.  Boylece, normal viskozite ile tiirbiilans viskozitesi

toplamina esit olan toplam viskozite degeri denklemlerde kullanilmaktadir.

Tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda deneysel olarak elde edilen denklemler
kullanilir. Bu denklemlerde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve enerji yaymim orani (g)

degerleri kullanilir.

2.2 Is1 Tasimim Katsayisinin Belirlendigi Calismalarin Incelenmesi

Pisirme hacmi igerisindeki akisin ¢Oziimlenmesinde yiizeylerdeki 1s1 taginim
katsayisinin dogru hesaplanmast ¢oziimlemenin dogrulugu acisindan oldukca

onemidir. Bu katsayinin hesaplanmasi i¢in Verboven ve dig. [2] tarafindan yapilan



farkl sekillerdeki yiyecekler (Sekil.2-2) ve farkli akis sartlari i¢in yiyecek lizerindeki

151 tagimim katsayilart hesaplanmastir.

f— L=15cm >
’
Hava
D=‘3 ¢m

Sekil 2-2 Farkli yiyecek sekil ve boyut oranlari

Bu yiyecekler etrafindaki akis farkli boyut oranlar1 i¢in ¢Ozlimlenmistir. Bu
coziimlemeler sonucunda yiyecek paketleri etrafindaki akis ¢izgileri ve hizlar elde
edilmistir.(Sekil.2-3) Bu degerler kullanilarak akisin Re sayisi hesaplanmis ve

buradan 1s1 taginim katsayilar1 elde edilmistir.

Sekil 2-3 Yiyecek etrafinda akis iplikleri

Yiizeylerdeki 1s1 tasinim katsayisi dagiliminin elde edildigi ¢alismada, yiyecek
igerisinde en soguk noktanin geometrik merkezde olmadigi goriilmiistiir. Ayrica,
ylizeyin tamaminda 1s1 tasinim katsyisinin homojen oldugu kabulu ile yapilan
cozlimlemler ile karsilagtirildiginda, homojen olmayan dagilimin yiyecek
sicakligindaki degisimin daha yavas oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.4’te daha once

yapilmis bir deneysel ¢calisma sonuclar1 ile HAD sonuglari karsilastirilmaktadir.
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Sekil 2-4 Deneysel ve Coziimleme sonuglari karsilagtiritlmasi

2.3 Hedef Yiyecek/Malzeme Ici Is1 Gecisinin Modellendigi Cahsmalarin

Incelenmesi

Gidalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, sterilizasyonu ve kurutulmasi gibi prosesler gida
mithendisliginin temel konularidir ve literatiirde bu prosesler sirasinda gidalarda
gerceklesen 1s1, kiitle ve momentum transferlerinin modellenmesi hakkinda bir ¢ok

caligma bulunmaktadir.

Kat1 gidalarin pisirilmesinin fiziksel prensibi, gida ile ig¢inde bulundugu ortam
arasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle transferine dayanmaktadir. Kat1 gidalarin igindeki
1s1 transferi Fourier kanunuyla, kiitle transferi ise Fick kanunuyla ifade edilir.
Akiskan gidalarin pisirilmesinin modellenmesi i¢in ise akigskan igindeki 1s1, kiitle ve
momentum transferinin birlikte g6z Oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Akis

¢Oziimleri i¢in Navier-Stokes denklemleri kullanilir. [4].

Modellerin ¢ozlimlerinde sonlu fark, sonlu hacim ve sonlu eleman yontemleri
oldukca sik kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan calismalarda, O6zellikle sivi

gidalarin 1s1l prosesler altindaki davraniglarinin modellenmesinde HAD paket



programlarindan yararlanilmaktadir. Isil proseslerin modellenmesinde, sonlu fark
yontemi kullanilarak plaka, kiire ve silindir sekilli gidalar i¢in yapilmis iki veya ii¢
boyutlu modelleme ¢alismalar1 bulunmaktadir. Belirsiz sekilli geometriler, karmagik
sinir sartlar1 ve heterojen yapidaki gidalar i¢in sonlu eleman yontemi daha iyi sonug
vermektedir. Sonlu eleman yontemi kullanilarak gida 1s1l proseslerinin modellendigi
calismalar da mevcuttur. Sonlu eleman yontemi, sonlu fark yontemine gore daha iyi
sonu¢ verdigi halde, islem siiresi agisindan sonlu fark yontemine gore daha
dezavantajlidir. Bu sebeple, ii¢ boyutlu, 1si-kiitle transferinin birlikte ¢oziimiiniin
gerektigi caligmalarda sonlu eleman yontemi daha az tercih edilmektedir. Sonlu
hacim yontemine dayanan HAD paket programlarinin, gida proseslerinin
modellenmesinde kullanilmasit daha yeni bir konudur. HAD, daha c¢ok konserve
gidalarin sterilizasyonu, 1s1 degistiricilerde 1sitilan akigkan gidalar ve firin i¢i akis

gibi konularin incelenmesi amactyla kullanilmaktadir [5].

Isil proseslerin modellenmesi incelendiginde, yapilan ¢alismalar model tiiriine gore
siniflandirilabilir. Bunlar, tek basina 1s1 transferi, tek basina kiitle transferi, 1s1 ve
kiitle transferi birlikte, yalnizca reaksiyon kinetigi ve reaksiyon kinetigi ile birlikte 1s1
ve/veya kiitle transferinin birlikte modellendigi ¢alismalardir. Modellerin

birbirleriyle entegrasyonunun hatay1 azaltti§1 gézlenmistir [6].

Gidalar, mikro yapilarinda ¢ogunlukla hiicre, graniil gruplari barindirdiklar igin
belirli bir gézeneklilige sahip maddelerdir. Is1 ve kiitle transferi bu gozenekli yap1
icinde gergeklesir. Kiitle transferinde en onemli bilesen sudur [7]. Suyun yaninda
gida i¢ine dogru yag diflizyonu da gerceklesmektedir [8]. Gida i¢inde ve ylizeyinde
su buhant difiizyonu gidanin ¢itirnmsi bir doku karakteristi§ine sahip olmasinda
onemli rol oynar. Yiizeyin kurumamasi ve nemli kalmasi, ¢itirimsi 6zellik istenen
gidalarda hedonik degerin diismesine sebep olan bir durumdur. Sekil 2.5’de

gidalarda gerceklesen 1si-kiitle transfer mekanizmalar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2-5 Pisirme sirasinda gidada es zamanli gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi
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Obuz ve dig. yaptiklar1 ¢alismada zorlanmis tasinim firminda siir rostosunun
pisirilmesi sirasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi birlikte modellenmistir [5].
Ancak, kiitle transferinde sadece su buharinin difiizyonu modele katilmis, sivi suyun
et i¢indeki difiizyonu ise ihmal edilmistir. Firin i¢indeki sicak havadan 1sinin taginim
yoluyla rosto yiizeyine, buradan da rosto i¢ine iletimle transfer edildigi kabul
edilmis, bu esnada ylizeydeki buharlasma da modele katilarak, rosto yilizeyindeki 1sil
denge olusturulmustur (Sekil 2.6). Elde edilen diferansiyel denklemler sonlu farklar
yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Dogrulama deneyleri sonucunda, hesaplanan ve

gozlenen pisirme slirelerinin birbirine yakin oldugu gozlenmistir.

O terim=-KA[(OT/0r)+(OT/02)+(OT/50)]

o

Et yiizeyi

Qbuharlasma =h,A(ps-pL,

Qta;tmm= Qiletim+ Qbuharlasma

Qtastmm = hA (T y'T ao)

Sekil 2-6 Rosto yiizeyindeki 1s1l denge [5]



Chen ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada ise tasinimla 1s1 transferi ile pisirilen
diizgiin silindirik sekilli tavuk eti kofteleri modellenmistir [7]. Bu modelde de 1s1 ve
kiitle transferi biitiinlesik sekilde, sonlu eleman yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Calismalarda, model ve deneyler arasindaki farklilik; kiitle transferinin modele
katilmadig1 durumlarda artmistir. Is1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 gibi termofiziksel
ozelliklerin sicaklik ve nemin fonksiyonlar1 olarak degistiginin varsayilmasi modelin
gercege daha yakin olmasini saglamistir. Sekil 2.7°te kiitle transferinin modele

katildig1 ve katilmadig1 durumlar icin tavuk koftesi merkez noktasi sicaklik degerleri

verilmigtir.
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Sekil 2-7 Merkez noktasi sicaklik zaman grafigi model-deney sonuglari [5]

Zhang ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada buharla pisirilen, gittik¢e daralan eliptik
kesitli balik modellenmistir [8]. Sadece 1s1 transferinin modellendigi ¢alismada ton
baliginin, omurga, et ve karin boslugundan olustugu ve iki boyutlu (agisal ve radyal
yonlerde) 1s1 transferi oldugu varsayilmistir. Arastirmacilar balik kesitini eliptik ve
non-homojen kabul etmisler, kesim igslemi sonrast karin kisminda olusan boslugu da
hesaplamaya katilmiglardir. Basit geometrili gidalarin, tasinim  agirlikh
pisirilmelerinde, merkez noktasi en zor i1smman ve mikrobiyolojik risk acisindan
sicaklik kontroliiniin yapilmasi gereken yer olarak tanimlanirken, balik i¢in bu yerin
omurga oldugu belirtilmistir. Caligmada sabit termofiziksel 6zellikler kullanilmis ve

denklemler sonlu eleman yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Kek, ekmek gibi gozenekli yapidaki gidalarda kiitle transferinin agiklanmasi
acisindan Onemli olan, Thorvaldsson ve Janestad tarafindan gergeklestirilen
calismada, dogal tasinim ve 1smim ile 210°C’de firinda pisirilen fransiz tipi ekmek

modellenmistir [9]. Is1 ve kiitle transferi model denklemleri biitiinlesik sekilde
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¢cOziilmiistiir. Yiizeydeki buharlasma disinda, nemin gida i¢indeki difiizyonunun da
dikkate alindig1 calismada model sonlu fark yontemi yardimiyla c¢oziilmiistiir.
Arastirmacilar gézenekli gidalarda sadece yilizeyden digar1 buhar ¢ikist olmadigi, es
zamanlt olarak, buhar basinci farkindan dolayr gidanin igine dogru da buhar

difiizyonu oldugu sonucuna varmislardir.

Wiéhlby ve Skjoldebrand tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, pisirme
karakteristiklerinin ¢oreklerdeki kabuk olusumuna ve olusan kabugun 1s1 ve kiitle
transferi iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir [10]. Calismada mayali
corekler pisirilerek kabuk olusumu saglanmis, daha sonra bir kisim ¢déregin kabugu
soyularak ayni boyutlarda kabuklu ve kabuksuz olmak iizere ¢orekler hazirlanmistir.
Kabuklu ve kabuksuz corekler tekrar isitilarak, c¢oreklerin farkli davranimlari
incelenmistir. Arastirmacilar, kabugu 100°C’nin istiindeki sicakliklarda ve diisiik
nem degerindeki bolgeler olarak kabul etmisler (Sekil 2.8), renk ve kalinlik gibi
kabuk karakteristiklerinin farkli 1s1 transfer modlarmin kullanilmasiyla kontrol
edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Gida ylizeyi sicakligi 100°C’nin {stiine ¢iktigi
andan itibaren merkez noktasi sicakliginda hangi oranda 1s1 transferi uygulanirsa

uygulansin 6nemli bir yiikselme gézlenmedigi rapor edilmistir.

Yiiksek oranda
nem transferi

<100°C

ILic Bolee

Sekil 2-8 Kabuk olusumunun sematik gdsterimi [13]

Merkez noktasi sicakliklarinin zamanla degisimi gozlenerek kabuk olusumunun
etkileri incelenmistir. Kabuksuz c¢oreklerde kiitle transferinin daha kolay
gergeklestigi ve bunun sonucunda nemin daha ¢ok buharlagtigi belirlenmistir.

Kabuksuz c¢oreklerde transfer edilen 1smnin biiyiikk ¢ogunlugu buharlasma igin
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harcanmaktadir. Kabuklu c¢oreklerde ise kabugun kiitle transferine karsi bir bariyer
olusturmasi nedeniyle, nem ¢ikisini zorlastirdig1 ve 1sinin ¢orek i¢inde daha yiiksek
oranda iletildigi belirlenmistir. Ozetle, kabuklu ¢éreklerde sicaklik yiikselmesi daha
once baglamakta, daha yiiksek bir denge sicakligi elde edilmekte ve olusan kabuk
agirlik kaybini azaltmaktadir. Bu gozlem, ¢orek nem difiizyon katsayisinin kabuk ve

i¢ kisimlarda farkli olmasi ile agiklanmustir.

Gidalarda 1s1] islem esnasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle transferinin modellemesi ile
ilgili diger calismalar incelendiginde, gidalarin pisirilmesi sirasinda sadece 1s1
transferinin modellendigi calismalarin sayisinin oldukc¢a fazla oldugu goriilmektedir.
Kofte pisirilmesi, salatalik haslanmasi, meyve 1sitilmasi ve dondurulmasi, sigir etinin
dondurulmasi ve hindi etinin pisirilmesi ile ilgili yapilmis 1s1 transferi modellenmesi
caligsmalar1 bulunmaktadir [11-15]. Yapilan ¢aligmalarin bir kisminda sonlu fark, bir

kisminda ise sonlu eleman yontemi kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir.

Gidalarin kurutulmasi ve nemlendirilmesi gida sanayi i¢in 6nemli bir konudur. Bu
nedenle, sadece kiitle transferinin modellendigi calismalar da bulunmaktadir. Ornek
olarak, suda haslanan tortillalarda ger¢eklesen nem difiizyonunun modellenmesi ve
sebze kurutulmasi igin tasarlanan donel bir kurutucu calismalar1 gosterilebilir [16,

17].
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3 DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Enerji Tiiketim Deneyi

3.1.1 Tugla testi standard:

CENELEC tarafindan yaymlan EN50304 numarali standart uyarinca yapilan tugla
testinin amaci, standartlagtirilmig bir test prosediirii boyunca, standartlastirilmis bir
yuk kullanilarak enerji tiiketiminin hesaplanmasidir. Ayrica, incelen firin i¢in hacim,
bir yiikii 1sitmak icin gerekli siire, pisirme tepsileri alani gibi 6zel performans
karakteristiklerinin elde edilmesidir. Bunlarin yaninda yasal olarak imalat¢inin
acikladigr degerlere, izin verilen toleranslar dahilinde, sahip olup olmadiginin

goriilmesini saptamaktadir.

3.1.1.1 Deney hazirhklan

Testte firin igerisine yerlestirilen 1s1l yilik olarak tugla kullanilmaktadir. Tugla
tizerinde sicaklik 6l¢iimii i¢in 2 adet delik bulunmaktadir. Kullanilan tugla gdzenekli
bir yapiya sahiptir. Bu tuglanin (HIPOR, Skamol Group A/S, Danimarka)

termofiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3-1 Tugla malzeme termofiziksel 6zellikleri [51]

3.1.1.1.1.1.1.1.1  Ozellik

Yogunluk =550 kg/m’
Ozgiil 1s1 = 800 J/kgK
Isil iletkenlik = 0.091 W/mK (200°C)

Kuru agirlik =920 g
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Sekil 3-1 Tugla boyutlar1 ve termoeleman yerlesimi

Her testten Once tiim cihaz (malzeme ve izolasyon), ortam sicakliginda olmalidir.
Testler, icinde havalandirma olmayan ve tiim test boyunca sicaklig1 (23+2)°C olan
bir odada gerceklestirilmelidir. Ortalama ortam sicakligi, testin basi ile iki 1s1l giftte
de merkez sicaklik artisinin 55K olmasi arasinda oOlcililen ortam sicakliklarinin
aritmetik ortalamasinin alinmasiyla elde edilir. Oda sicaklig, firin pisirme hacminin
kullanilan hacminin merkezi ile ayni ylikseklikte ve cihazin 6n kenarlarindan
birinden kosegensel olarak 0.5 m mesafede bir noktadan oOlgililecektir. Oda

sicakliginin Sl¢iimii firiin kendisinden veya bagka bir cihazdan etkilenmeyecektir.

Ustten Gorianis

Ortam

Firin

0.5m

Termoeleman

Sekil 3-2 Ortam sicaklig1 dl¢iimii i¢in termoeleman yerlesimi



Tuglanin i¢ sicakligi 6l¢timleri, 1mm capinda ¢elik tiiple sarilmis iki adet 1s1l ¢ift ile
yapilir. Isil ¢iftlerin hassasiyetleri 1.5 K olmalidir ve 1s1l ¢iftler tugla derinliginin
tam ortasina denk gelecek sekilde yerlestirilmelidir (32mm). Deney siiresince 1si1l
ciftlerin konumlarinin sabit kalmas1 saglanmalidir. Kilifl1 1s1l ¢iftler ile ayni sonucu
verdikleri gosterildigi takdirde bunlar yerine bagka tip 1s1l ¢iftler da kullanilabilir. Is1l
ciftler silikon damlasi veya uygun bagka bir yolla tuglanin ylizeyine
yapistirilabilirler. Tuglanin porozitesi sebebiyle termoelemanlar ¢ikarilip takilirken
tugla deliklerinin biiyiitiilmemesine dikkat edilmelidir. Bir tugla maksimum 20 test

i¢in kullanilabilir.

Firin hacminin kullanilabilir yiiksekligi, derinligi ve genisligi asagida gosterildigi
gibi 6l¢iiliir ve kullanilabilir hacim bu ii¢ boyut kullanilarak litre cinsinden hesaplanir
ve en yakin tam litreye tamamlanir. En biiyiik pisirme tepsisinin yiizey alani
kullanilabilir derinligin genislikle carpilmasiyla bulunur. Firinda pisirme tepsisi

yerine 1zgara eleman bulunuyorsa 1zgara elemanin alani hesaplanir.

V=dxexf

Sekil 3-3 Firin kullanilabilir hacmi hesaplanmasi

Firin bos iken calistirilarak, on 1sitma siiresi ve enerji tiikketimi degeri Olciiliir. Bu
testin amaci bos bir firn1 ortam sicakligindan belirlenen bir sicakliga ¢ikarmak igin

tilketilen gii¢ degerini ve On 1sitma i¢in gegen siireyi belirlemektir.

Isil ¢ift kapr araligindan firin i¢ine gelmeli ve kap1 hi¢ bir ek kuvvet uygulanmadan
kapatilabilmelidir. Firin, sicakligindaki artis geleneksel 1sitma ig¢in 180K ve

zorlanmis hava dolasimi durumu i¢in 155K olana kadar 1sitilacaktir. Sicaklik artigi
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test basinda ve sonundaki firin i¢i sicakliklar: arasindaki farktir. Zaman t,;, (dakika ve
saniye olarak) ve enerji tiiketimi E,, (kWh olarak) 6l¢iilecektir. Firin i¢indeki lamba,
fan gibi otomatik olarak c¢alisan komponentlerin enerji tiiketimleri de o&lglime

eklenecektir.

3.1.1.2 Ol¢iim Prosediirii

Tuglalar kullanilmadan o6nce sicakligt 175°C ve istii, hacmi 50It olan firinda,
zorlanmis tagimim halinde ii¢ saat kurutulurlar. Ayni anda en fazla iki adet tugla
kurutulabilir. Isil ¢iftsiz tamamen kuru tuglanin my kiitlesi, firindan ¢ikarildiktan
sonra ilk 5 dakika i¢inde Olgiilmeli ve gr. olarak not edilmelidir. Kurutulmus tugla
oda sicakligina sogutulduktan sonra, tugla tamamen suyla kaplanmis olana kadar
20°C altindaki bir su kabma konmalidir. iginde tugla bulunan su kab1 en az 8 saat
buzdolabr i¢inde kalmali ve tugla merkez sicakligi 5+2°C olana kadar sogutulmalidir
(Her iki 1s1l ¢ift icin). Sogutulan ve su emdirilen 1s1l ¢iftli tugla, su kabindan
cikarildiginda 1 dakika boyunca fazla su miktar1 damlatilmalidir. Tuglanin m,,
kiitlesi Olciilmeli ve tugla tarafindan emilen su miktar1 belirlenmelidir. Burada, 1s1l
cift agirliklari da goéz Oniinde bulundurulmalidir. Tuglanin merkez sicakliklari
oOlgiilerek kaydedilir. Her iki 1s1l ¢ift de (5+2)°C okumalidir.. Burada tuglanin emdigi
su miktar1 esitlik 3.1 ile gosterilmistir.

A, =m, —ny

K 3.1
Hazirlanan tugla, cihaz oda sicakligindayken, iistiindeki 1s1l ¢iftler ile birlikte (1s1l
ciftler tuglanin iist kisminda olmak iizere), kullanilabilir firin pisirme hacminin
geometrik merkezine yerlestirilir. Tuglanin iistiine konacagi 1zgara, tuglanin merkezi,
firin merkezine miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde bir raf destek seviyesine

yerlestirilir. Tuglanin uzun ekseni firin 6niine paralel olmalidir.

Olgiimler, tugla buzdolabindan c¢ikarildiktan sonra ii¢ dakika iginde firmin
calistirilmasiyla baglar. Sicaklik ayarlayicit pozisyonu, ortalama firin igi sicakligi
Tablo 3.2’de tanimlandig1r gibi AT olacak sekilde ayarlanmalidir. AT, firin igi
sicaklig1 ve ortalama ortam sicakligi arasindaki farktir. Firin, secilen modda istenilen

firin i¢i sicakligina set edildikten sonra deney baglatilir. Sebekeden alinan voltaj
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degerleri, 1siticilara verilen gii¢ degerleri, firin i¢i ve tugla sicakliklar1 deney
sirasinda kaydedilir. 5+2°C sicakliginda firina konan tuglanin i¢ sicaklifindaki artis
55K’ ye ulastiginda (her iki delik sicakligindaki artisin 55K olmasi gereklidir) tugla
firndan ¢ikarilir. Tuglanin ¢ikarildig: siire kaydedilir. Firindan ¢ikarilan tuglanin

kiitlesi Olgiilerek oda sicakligina sogumaya birakilir.

Tablo 3-2 Ortalama firmn i¢i sicakligi[42]

Calisma Modlari |
Sicaklik Farki ki 1s1tiC] Turbo
ATy (140x10) K (135+10) K
ATs (180x10) K (155+10) K
ATs (22010) K (175+£10) K

Tugla, suya her kondugunda ayn1 miktarda su emer. Bu yiizden, tuglay1 iki kullanim
arasinda tamamen kurutmak gerekmez. Her 1sitma fonksiyonu igin {i¢ test
gerceklestirilir: Her bir sicaklik ayar1 i¢in bir test ve her 1sitma fonksiyonu i¢in ise bir
test gergeklestirilir. Deneyler esnasinda dlgiilmesi gereken degerler, enerji tiikketimi

ve siire, tugla merkez sicakliklar1 ve test basi ve sonunda ortalama sicakliklardir.

Yukaridaki test tamamlandiktan sonra tugla firindan c¢ikarilir ve firin bos halde,
ayarlar degistirilmeden bir silire daha calistirilir. Firin sicakligi dengeli hal
kosullarinda maksimum ve minimum sicakliklarin arasindaki aritmetik ortalamasidir.
Dengeli halin, termostatin bes ¢evriminden veya daha az da olsa bir saat sonunda

elde edildigi diisiiniiliir. bes ¢cevrim veya bir saat sonunda deney tamamlanur.

Deney sirasinda kaydedilecek veriler asagida verilmistir:

1. Firinin cinsi, mevcut 1sitma fonksiyonlari
11. Firinin kullanilabilir hacmi (lt.)
1. Pisirme tepsisinin veya 1zgaranin kullamilabilir alan1 (cm?)

iv. Olgiimlerin yapildig1 voltaj degerleri
V. Test edilen fonksiyonlar veya cesitler

VI. Bos firinin 6n 1s1tmasi i¢in tiiketilen enerji E,p
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vii.  On 1sitma siiresi tn

viii.  Enerji tiiketimi(leri) (kWh)
iX. Zaman (dak)

X. Tuglanin emdigi su miktar1

Bu veriler, her 1sitma fonksiyonu ve her sicaklik i¢in not edilecektir.Bulunan enerji
tiiketimi, imalatgimin bildirdigi degerin yiiklii hal i¢in %10+0.040 kWh {istiinde
olmamalidir. Bos firin icin ise bu deger %]15°tir. Firinin 6n 1sitma siiresi imalat¢inin
bildirdigi degerin %15 fazlasindan fazla olmamalidir. (Yiikli hal).Hacim imalat¢inin
bildirdigi degerden %3’ten fazla degismemelidir. Yiizey alan1 imalatginin bildirdigi

degerden %5’ ten fazla degismemelidir.

Yukarida belirtilen degerler asildiginda, testler piyasadan rasgele secilmis ii¢ firin

ustlinde tekrarlanmalidir.

3.1.1.3 Ekipmanlar

Tugla deneyleri, firinin bulunacagi mutfagi simiile etmek tizere 6lgiileri Bolu Pisirici
Cihazlar Isletmesi’nden alinan deney kosesinde gerceklestirilmistir. Deney kosesi
Olciileri YxGxD: 85x15x70cm olan sol yan duvar, YxG: 85x90cm olan arka duvar,
YxG : 185x72cm olan sag yan duvardan olugsmaktadir ve hepsinin malzemesi de

siyaha boyanmis suntadir.

Deneyler, ARCELIK marka bir firm iizerinde yapilmistir. Bu firmin 6zellikleri

asagida verilmigtir
. Firin hacmi: 58 lIt.
. YxGxD: 85x60x60 cm

Deney diizeneginde 6l¢iilen sicaklik, giic ve kiitle degerlerinin kaydedildigi bir veri

toplama {initesi ve buna bagl bir bilgisayar bulunmaktadir.
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Sekil 3-4 Deney 6l¢iim diizenegi

Firin ve tugla sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla yerlestirilen 1s1l ¢ift konumlar1 ve

tipleri soyledir:

. Tugla i¢ sicakligini 6lgmek i¢in 2 adet J tipi,
. Firin merkezinde 1 adet J tipi,

. Dis ortama 1 adet J tipi,

olmak {izere toplam 4 adet 1s1l ¢ift mevcuttur.

Firn ile enerji kaynagi arasina bir gii¢ analizorii yerlestirilerek firinin harcadigr giig,
akim, voltaj ve toplam enerji tliketimi degerleri zamana baglh olarak
kaydedilebilmektedir. Bu diizenek yardimiyla tugla merkez sicakligi 55K arttigi

andaki enerji tiikketimi kaydedilerek firin enerji sinifi belirlenebilmektedir.

3.2 Akis Olciimleri

Pisirme hacmi igerisinde olusturulan hava hareketinin kaynagi fan olmakla birlikte
bu hareket fan koruma sac1 iifleme deliklerinden pisirme hacmine iletilmektedir. Bu

nedenle iifleme deliklerinin pisirme hacmi igerisindeki akis ilizerinde belirgin bir
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etkisi vardir. Calismanin ilk asamasinda modelleme sonuglarinin dogrulanmasi

amaciyla FKS iifleme deliklerinde hiz 6l¢timii yapilmigtir.

Calismanin hedefi olan tugla ve pisirme hacmi i¢ duvarlari yakinindaki akisin
incelenmesi i¢in bu bolgelerde detayli hiz Slglimleri yapilmistir. Bu odlgiimlerde
ylizey cevresinde ve birden ¢ok bolgede dl¢iim alinmasi gerektiginden, akisi bozucu
bir u¢ kullanilmasina gerek duyulmayan ve bir kesitin tamaminda tek seferde hiz

Olctimleri alinabilmesini saglayan PIV yontemi ile dlgiimler yapilmistir.

3.2.1 FKS iifleme delikleri

Modelleme caligsmasi sonuglarinin ilk agsamada degerlendirilebilmesi amaciyla FKS
tifleme deliklerinde tek boyutlu hiz 6l¢iimleri yapilmistir. Bu olgiimlerde bir pitot

tiipii ve bir mikro manometre kullanilmistir.

3.2.1.1 Olciim Diizenegi

Firmin yalnizca pisirme hacmi igerisindeki bdlgesi incelendiginden bu bdlgeyi
olusturan bir ilk 6rnek pisirme hacmi hazirlanarak bu ilk 6rnege fan, fan motoru ve
FKS baglanmistir. Bu halde hazirlanan prototipe iizerinde hiz 6l¢iim diizenegi ile

FKS ¢ikis deliklerinden hiz 6l¢timleri alinmistir.

Hiz o6l¢iim diizenegi, bir pitot tiipli, bu pitot tiipiiniin bagli oldugu bir mikro
manometre ve sonuclarin izlenme ve kaydedilmesini saglayan bir bilgisayardan

olusmaktadir (Sekil.3-5).

3.2.2 Tugla ve pisirme hacmi i¢ duvari cevresi

Calisma kapsaminda deney tuglast ve pisirme hacmi i¢ duvarlarn etrafinda akis
incelendiginden bu bdlgelerde hassas hava hizi 6lglimleri alinmasi amaglanmustir.
Ayrica, modellenen bolge dis ortamdan tamamen ayrilmis kapali bir hacimdir. PIV
yontemi hava hiz vektorlerinin belirli bir bolgedeki kesitinde dagilimini hassas ve
hizli bir sekilde Olgiilmesini saglamaktadir. Diger yandan, akisi bozucu etkisi
olabilecek bir u¢ kullanilmasini gerektirmemektedir. Bu nedenlerle, akisin bu
bolgelerinde PIV yontemi ile hiz 6lgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde Dantec

Dynamics firmasina ait FlowMap 2D PIV cihaz ile yapilmistir.

20



Sekil 3-5 Pitot hiz dl¢iim diizenegi

3.2.2.1 PIV (Particle Image Velocimetry)

PIV 6l¢tim sistemi bir yiiksek hizli kamera, bir yiliksek atim frekansli lazer iireteci,
bir pargacik (duman) iireteci ve kameradan gelen goriintiileri isleyerek oOl¢iim
sonuclarini hesaplayan ve bu cihazlar1 kontrol edilmesini saglayan bir bilgisayardan
olusmaktadir. PIV yonteminde incelenecek bdlgeye akist bozmayacak biiytikliikte
parcaciklar gonderilmekte ve incelenmek istenen kesite diizlemsel bir lazer 1sm1
gonderilmektedir. Bu sirada lazer 1sininin génderildigi kesite dik olarak yerlestirilmis
bir kamera akis kesitinden belirli araliklarla goriintiiler kaydeder. Bu lazer gonderim
ve gorlintli kayit islemleri yiiksek frekansta ve belirli bir atim sayist ig¢in

tekrarlanarak kesitin birden fazla akis goriintiisii elde edilir.
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Sekil 3-6 PIV 6l¢iim yontemi temel prensibi

Akis goriintiisii sayisal olarak iglenerek her iki atim arasinda parcaciklarin hareket
vektorleri hesaplanir. Bu hesaplamada temel olarak pargaciklarin yer degisim
vektorleri kullanilir :
— AX
V =— 3.2

Y (3.2)
Her bir akis goriintiisiiniin sayisal olarak islenmesi bu goriintiilerin “Inter-rogation
Area” (IA)olarak adlandirilan kiiciik bdlgelere ayrilmasi ile baslar. Bu ayrilmadan

sonra her bir IA ¢apraz korelasyona tabi tutularak hareket vektorleri (Ax) hesaplanir.

Her bir atim ile elde edilen akis goriintiilerinin sayisal islenmesi sonucu elde edilen
hiz vektorleri tiim goriintiiler icin ortalama alinarak akis kesitinin ortalama hiz

vektorleri elde edilir.
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Sekil 3-7 Akis goriintiilerinin sayisal islenmesi

3.2.2.2 PIV ol¢iim diizenegi

Yapilacak olan Ol¢limlerde tugla ve pisirme hacmi
inceleneceginden akis goriintiileme kesiti olarak yatay kesit secilmistir. Bu kesitte
goriintli almak amaciyla prototip pisirme hacmi iist bolgesine, yatay diizlemi gorecek
sekilde, kamera yerlestirilmis ve pisirme hacmi 6n kapagindan lazer 1smm1 girisi

saglayacak sekilde lazer lreteci pisirme hacmi Oniine yerlestirilmistir. Diizenegin

yerlesimi Sekil 3.8°de detayl1 olarak goriilmektedir.

Eamera

Pigirme Hacmi

Sekil 3-8 PIV deney diizenegi yerlesimi
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PIV o6lclimlerinde oOzellikle kapali hacimler igerisindeki akisin incelendigi
durumlarda lazer 1s1n1in hacme girebilmesi ve incelenecek kesitin kamera tarafindan
goriintiilenebilmesi amaciyla en az iki adet saydam bolge olusturulmasi zorunludur.
Bu nedenle incelenecek firin pisirme hacmi prototipi buna uygun olarak sirasiyla
lazer 1s1n1nin hacme verilmesi i¢in 6n kapak bolgesi ve kameranin goriintii alabilmesi
icin ist duvari saydam olarak hazirlanmigtir. Prototip pisirme hacmi Sekil 3.9’da

goriilebilir.

saydam
Tizeyler

Sekil 3-9 Pigirme hacmi saydam yiizeyler

Pisirme hacmi igerisinde akisin goz ile algilanabilir hale gelmesini saglayan
pargaciklarin olusturulmasi i¢in bir duman iireteci kullanilmistir. (Sekil 3.10) Bu
tiretecte parafin yaginin yakilmasi ve belirli oranlarda hava ile karistirilmas1 sonucu
olusturdugu duman bir boru vasitasiyla pisirme hacmi igerisine akisi en az

etkileyecegi bolge oldugu 6ngoriilen fan emis bolgesine verilmistir.
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Sekil 3-10 Duman Ureteci

Olgiimler 6ncesi, akis kesitinin incelenecegi bdlgeye uygun olarak lazer iireteci
konumlandirmast yapilmig ve bu boélgelerdeki hiz OSlglimleri tamamlanmistir.

(Sekil3.11)

Sekil 3-11 Lazer iireteci konumlandirmasi
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4 MODELLEME CALISMALARI

4.1 Pisirme Hacmi ici Akisin Modellenmesi

Pigirme hacmi geometrik merkezinde bir deney tuglasi bulunur halde akis
modellemesi yapilmistir.  Bu c¢alismada Navier-Stokes ve enerji denklemleri
tiirbiilansh akis igin ¢oziiliirken, tiirbiilans RNG k-& modeli ile modellenmistir. Bu
sartlar altinda test tuglasi etrafindaki akis incelenmistir. Akis modelleme
calismasinin ilk asamasinda 2-D bir model ile ¢oziimlemeler yapilmis, ancak daha

sonra, ger¢cek durumu daha iyi yansitabilmesi agisindan, 3-D modelleme yapilmustir.

4.1.1 Matematik Model

4.1.1.1 Korunum denklemleri

Akiskanlarin davranigini tanimlayan denklemler kiitle, momentum ve enerjinin
korunumu temeline dayanir. Bu korunum denklemler, Navier-Stokes denklemleri
olarak da bilinir. Korunum denklemleri, diferansiyel boyutlarda bir kontrol hacmi ile
tanimlanan bir akigkan i¢in liretim, taginim ve yaymim terimlerinin hesaplanmasi ile

olusturulur.

Bu diferansiyel kontrol hacminde (Sekil.4.1) bir akis 6zelligi (¢) i¢in; tiretim terimi
(4.1), tasimim terimi (4.2) ve yaymmim (4.3) denklemleri asagida verilmistir. Burada,

0,, hacimsel iretim, Q,, ylzeysel iretimi simgelemektedir. D,

5> yaymim

katsayidir.
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z (x + AX, v +Ay. z +Az)

A O

O=Ax.Av. Az

(X.v.2)

Sekil 4-1 Diferansiyel kontrol hacmi

Qus> Oy (4.1)

F,=pu¢ (4.2)
0

F,, =- D¢8_xi¢ (4.3)

Diferansiyel kontrol elemani i¢in denge denklemi yazilarak genel korunum

denkleminin temel hali elde edilir :

1

8 8
= P2 =(pud), A, ~ (o), n 4, + (— PD, —¢] 4,
t irAn ox. .
" (4.4)

0

- (_ pD¢ g j Axi+Ax,- + QV¢Q + (Qs¢ >Xi Axi - (Qs¢ )xi+Axl- Axi+Avc,-
4 X;+AX;

Alan hesaplar1 (4.5) bu denkleme uygulanir ve tiim denklem diferansiyel hacme (4.6)
boliinerek genel korunum denklemi (4.7) elde edilir. Bu denklemde korunum hesabi
yapilacak akis 6zelligi (@) yerine yazilarak kiitle, momentum ve enerji korunum

denklemleri elde edilebilir.

= Ax Ax, (4.5)
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Q = Ax, .Ax, .Ax, (4.6)

0 0 0 0 0
5p¢+§(pu,¢)= 6_xi(pD¢ a—%¢j+ 0, +5(Qs¢) (4.7)

i i

4.1.1.2 Kiitlenin korunumu

Genel korunum denkleminden kiitle korunum denklemi elde edilmesi i¢in (¢) yerine
1 degeri yazilir. Bunu yaninda, kiitlenin iiretilmesi veya yok edilmesi miimkiin
olmadigindan {iretim terimi sifira esit olur (4.8). Tek fazli bir akiskan ile ilgili

hesaplamalarda kiitlenin yayinimi s6z konusu olmadigindan yayinim terimi de sifira

esit olmaktadir (4.9).

0,=0,=0 (4.8)
pa— a j—

Fy,i ——pD¢ a—x[¢—0 (49)

Kiitle korunum denklemi asagidaki sekilde (4.10) elde edilmektedir. Bu calisma
kapsaminda incelenecek akis sikistirilamaz oldugundan kiitle korunum denklemi son

halini alir (4.11).

o 8
9 @ (=0 4.11
=P axi(pu,) (4.11)
i

ox; 4.11)

4.1.1.3 Momentum korunumu

Momentum korunum denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in akis 6zelligi olarak hiz
vektorii (u;) alinir. Bu sekilde elde edilen denklem hizin alindigi eksendeki (j)
momentum korunumu ifade eder. Momentum yayinimi temelde hiz farklarindan
kaynaklanan viskoz kuvvetler tarafindan olusturulur. Yaymim teriminin
hesaplanmasinda viskoz gerilmeler tensor (t) ile ifadesi (4.12) kullanilmaktadir.
Momentum korunumunda tretim terimi olarak akigkana etkiyen dig kuvvetler

tanimlanmaktadir. Bu kuvvetler (f;;) ile ifade edilmektedir.
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ou, o
z, =—(p+2ﬂﬁj5 " (a”’ +ﬁ] (4.12)

0 0
5W(i+a(pbliuj)2877”+fe,j (413)

i

Bu tanimlara gére momentum korunum denklemi (4.14) elde edilir. incelenen akis
sikistirllamaz kabulii ile c¢oziileceginden denklem (4.11) gecerli olur. Bununla
birlikte akiskanin yogunlugu sabit oldugundan (p) kismi tiirevlerin disina
c¢ikarilabilir. Bu islemler sonucunda momentum korunum denklemi son halini alir.

(4.15)

0 0 op 2 0 Ou, ou, Ou,
—u. +p—\uu )=- -= L+ L+—2 |+ 1. 4.14
Poc paxi ( ’ ’) ox, 30x, a ox, /{axj ox, Jes (#-14)

1

0 0 0 Ou, 5“, op
—u. +p—Nuu. )=— L— + 7.
0 it ) x, [Ox ax.] ox, TS

i i

(4.15)

Bu caligmada akis siirekli hal i¢in ¢oziilmekte oldugundan zamana bagl terimler

diisiirilmustir. (4.16)

— )= - + £ 4.16
P ox, ( i ) 8x (Gx Ox, j x Js (4.16)

Dis kuvvet tanimi igerisinde sinir sartlardan kaynaklanan, 6rnegin fan, momentum
transferi tanimlanabilmektedir. Bununla beraber, eger akista etkin ise yercekimi
kuvveti de f;; terimi igerisinde tanimlanabilir. Yergekimi etkisini hesaba katmanin bir
diger yolu da yercekimi etkisini de igeren bir basing terimi olusturmaktir. Burada

tanimlanan yeni basing terimi agagidaki denklem ile ifade edilebilir (4.17).

_i:_i(pngxj) (4.17)
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4.1.1.4 Enerji korunumu

Genel korunum denkleminden enerji korunum denkleminin elde edilmesi i¢in (o)
yerine akigkanin birim kiitlesi i¢in i¢ enerji miktarim1 ifade eden (E) simgesi
yerlestirilmistir (4.18). Akigkanin toplam enerjisi i¢ enerji ile kinetik enerjisinin
toplamidir. Ancak, sikistirilamaz akiglarda kinetik enerji i¢ enerjiye oranla ihmal
edilebilir biiyilikliikte oldugundan i¢ enerji akiskanin toplam enerjisi olarak kabul
edilmistir.Yaymmim terimi Fourier kanunu ile belirlenmis olan sicaklik iletim
denklemi seklinde tanimlanmistir. Burada akiskanin 1s1 iletim katsayist (A) ile

simgelenmektedir. Uretim terimi Q,, ile simgelenmistir ve akigkan igerisindeki 1s1

iiretimleri bu terim ile ifade edilmektedir. Denklem (4.18)’in son terimi akigkana etki
eden viskoz gerilmeler sonucu olusacak 1sinma giiciinii ifade eden “viskoz 1sinma”

olayini hesaba katmaktadir.

0 0 o[ ,0T 0
—pE+—(pu,E)=—| A—|+0,, + fou, +—r.u. 4.18
o PE g (k) ax( axJ Orc ity 5 (z,) (4.18)

1 1

Enerji korunumun denkleminin farkli bir ifade seklinde toplam enerji (E) yerine
entalpi (H) ile hesaplama yapilabilmektedir. Burada entalpi (H)’nin enerji (E) ile
olan bagintisini ifade eden denklem (4.19) ve entalpi (H) nin sicaklik ile bagintisini

ifade eden denklem (4.20) kullanilmustir.

H=E+%
P (4.19)
H=C,(T-T,) (4.20)

Incelenen akis bdlgesinde sicaklik farklar gok yiiksek degerlere ulagmadigindan C,
sabit kabul edilmistir. Bununla beraber, akigkan igerisinde 1s1 iiretimi saglayacak bir
olay, ornegin kimyasal reaksiyon, bulunmadigindan Q, terimi diismiistiir. Viskoz
isinma etkisi, incelen akistaki hiz gradyenleri ¢ok yiiksek olmadigindan ihmal
edilmistir. Bu kabullere gore enerji korunum denkleminin son hali (4.21) elde

edilmistir.
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0 0| A oH
= (wH)=—| 2=
pax (1) axl.[Cp axl.]

i

4.21)

4.1.1.5 Kk-¢ tiirbiilans modeli

Tiirbiilans, akisin belirli Reynolds sayis1 degerlerinin {izerindeki hallerinde ortaya
¢ikan ve fiziksel olarak davranigini tam olarak ifade edilemeyen bir fenomendir. Bu
fenomeni ifade eden fiziksel bir denklem bulunmamakla birlikte, belirli akis
sartlarinda olumlu sonuglar verebilen tiirbiilans modelleri mevcuttur. Bu modeller
tiirbiilansin akis tlizerine etkisini ifade etmek amaciyla yeni tiirbiilans terimleri ve

biiytikliikleri tanimlarlar.

Bu calisma kapsaminda inceledigimiz akisin tipi ve yaklagik hiz mertebeleri goz
Oniine alindiginda k- modelinin uygulanmasina karar verilmistir. k- modeli temelde
akisa iki yeni bliylikliikk tanimlanarak bu biiyiikliikler ile tiirbiilans1 akis hiz ve
karakteristigine etkisini saglar. Burada k (4.22) tiirbiilans yogunlugu, € (4.23) ise
tiirbiilans yayma oranini simgeler. Akis denklemleri ¢oziiliir iken bu iki terim de

¢oziilerek tiirbiilansli akis ¢ozlimii elde edilmis olur.

Dk o ) ok |
Por " ox (’”g_]Q YO A6, e, (322
il k i
pe o wlok| . e g
Ze_ Yy | B LG +C.G)-C, pi— 4.23
th aXi _(ﬂ O'gjaxi_ le k( k 3¢ b) 25p k ( )

Model sabitleri olan C,, C; ve Cs i¢in genel degerler bulunmaktadir. Ancak, ¢oziilen

probleme gore bu degerler degistirilerek ¢ozliimiin dogrulugu artirilabilir.

4.1.2 Sayisal Coziim

Kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri ile tlirbiilans modeli denklemleri
genel transport denklemi formatindadir.Bu denklemlerin sayisal ¢oziimlemesinin

yapilmast i¢in ilk olarak uygun bir ayriklastirma yonteminin kullanilmas: gereklidir.
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Sayisal ¢6ziim icin “FLUENT” adli bir ticari kod kullanilmistir. Bu kod

ayriklastirma yontemi olarak “Finite Volume” kullanmaktadir.

4.1.2.1 Sonlu Hacim Metodu

Diizgiin geometrili alanlarda diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimlerine
kolaylikla elde edilebilmektedir. Ancak kompleks geometrili ¢oziim alanlar1 igin
sayisal yontemler kullanilmaktadir. Bu durumlarda uygun bir ayriklastirma yontemi
ile geometri ayriklastirilmalidir. CFD uygulamalarinda ¢ogunlukla * Finite Volume”

Sonlu Hacim yontemi kullanilmaktadir.

Bu yontem denklemlerin entegre edilmis hallerini baslangic noktasi kabul
etmektedir. Entegraller, sonlu hacimlerin merkezinde bulunan diigiim noktalarinin
degeri olarak kabul edilir. Bu yaklasim, entegral almak ve sonlu fark enterpolasyonu
yapmay1 gerektirir. Bu nedenle sonlu eleman ve sonlu fark yontemlerinin bir karigimi
olarak goriiliir. Bu ¢alismada geometrinin ayriklagtirilmasinda sonlu hacim yontemi

kullanilmastir.

4.1.3 2-D Modelleme

Modelleme c¢alismalarinin ilk asamasi olarak pisirme hacminin 2-D modellenmesi
yapilmistir. 2-D modelleme fan ve 1siticinin gergekei bir sekilde tanimlanmasina
imkan vermemekle birlikte pisirme hacmi igerisindeki temel akis karakterinin elde
edilmesi ve problemin kendisi ile ilgili modelleme tecriibesi edinilmesi a¢isindan
faydali olmustur. Calisma kapsaminda, geometri ve ag yapist olusturulmustur.
Sonrasinda problemi temsil eden sinir sartlart tanimlanarak ¢oziimleme yapilmustir.
Coziimlemeler iki adet Xeon 3.0 Ghz islemciye sahip HP xw6230 Workstation
bilgisayarda yapilmistir. 2-D ¢6zlimlemeler i¢in harcanan toplam islem siiresi 45

saattir.

4.1.3.1 Geometri ve Ag yap1 olusturulmasi

Calismada incelenen firin pisirme hacmi modellenmistir. Model 2-D oldugundan
pisirme hacminin merkezinden gegen bir yatay kesiti alinmistir. Pisirme hacmi
geometrisindeki akig1 etkilemeyecek biiylikliik ve konumdaki yapisal detaylar

kaldirilarak geometri basitlestirilmistir. Bu sayede toplam eleman sayis1 diisiik
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tutulmakta, boylece de analiz i¢in gereken islem ylikii azalmaktadir. Secgilen pisirme
hacmi 450 mm genisliginde ve 510 mm derinligindedir. Tugla, pisirme hacmi

merkezi ile tugla merkezi ¢akisacak sekilde yerlestirilmistir.

[

Sekil 4-2 Firin pigirme hacminin yatay kesiti

Pisirme hacmi igerisinde aslinda bir fan ve 1sitict bulunmaktadir. Ancak modelin
basitlestirilmesi amaciyla bu elemanlar modele yerlestirilmemistir. Bunun yerine fan
koruma sac1 olarak tanimlanan sac parca pisirme hacmi sinir1 kabul edilerek bu parca
tizerindeki lifleme ve emis delikleri sinir sartlari ile bu elemanlarin etkileri temsil

edilmistir.

Ag vyapist toplam 29070 eleman ve 29658 digim noktast tanimlanarak
olusturulmustur. Bu eleman ve diiglim noktalar1 tanimlanirken “mapping” yontemi
kullanilarak duvar siir1 gibi kritik bolgelerde istenilen incelikte elemanlar elde
edilebilmistir. ~ Ozellikle tugla  yiizeylerindeki sinir  tabakalarin  dogru
hesaplanabilmesi i¢in ince elemanlarin olusturulmasi 6nemlidir. Bu sayede tugla

ylzeylerindeki taginim katsayilar1 dogru bigimde hesaplanabilecektir.
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Sekil 4-3 2-D Ag yapist

Sekil 4-4 Tugla yakininda ag yapisi detay1

4.1.3.2 Smr Sartlar

Cozliimiin dogru yapilabilmesi i¢in modelde dogru simnir sartlarin tanimlanmasi
onemlidir. Bu ¢aligsmada, sinir sartlar deneysel ¢caligmalardan ve kabuller kullanilarak
yapilmis hesaplamalardan elde edilmistir. Fan ve 1sitict modelde bulunmadigindan

bu elemanlarin etkisi sinir sartlar kullanilarak tanimlanmistir.
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Model geometrisinde, firin yan duvarlarini temsil eden iki yan duvar, firin kapagin
temsil eden bir 6n duvar ve fan koruma sacini temsil eden bir arka duvar

bulunmaktadir.

Yan duvarlar taginim ile ¢evreye 1s1 kaybeden metal duvarlar olarak tanimlanmistir.
Bu duvarlarda izolasyon malzemesi olarak cam yiinii kullanilmaktadir. Toplam 1s1
gecis katsayisi; pisirme hacmi duvar malzemesi, izolasyon malzemesinden iletim ve
bu izolasyon malzemesi lizerinden dogal tasinim ile 1s1 gegisi ile hesaplanmistir.
Buna gore bu duvarlar i¢in toplam 1s1 gecis katsayist (ki) ¢ok katmanli yapilarda
denklem (4.24) ile hesaplanir.

i=a]—”’+i+i (4.24)

Kk k, k

d, =0,7mm

d, =20mm

kg =120"/ (4.25)
—0.050%.

k= 0,050%/

i =10%2.K

-3
x = 0,7.10 + 0,02 +L ~0,4 (4.26)
k 120 0,05 10

t

~ AW
k=2 AZ.K (4.27)

Arka duvar sabit sicaklikta bir duvar olarak tanimlanmistir. Ciinkii fan koruma sacini
temsil etmektedir ve deney boyunca bu sac yaklasik 1sitict sicakligina yakin bir
sicaklikta sabit kalmaktadir. Deney sonuglar1 degerlendirilerek bu duvar i¢in 500K

sabit sicaklik tanimlanmistir.

On duvar tasinim ile gevreye 1s1 kaybeden bir duvar olarak tanimlanmistir. Bu
duvardaki 1s1 tasiim katsayisi, gergcek firindaki cam sayist ve kalinliklart da goz

oniine alinarak daha once Ozyurt ve dig. [30] tarafindan yapilan calismada
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belirlenen 20 W/m?.K olarak kabul edilmistir. Dis ortam sicakligi da oda sicaklig

olarak 297 K tanimlanmustir.

Pisirme hacmi igerisindeki hava ¢evrimimin tanimlanmasi i¢in arka duvar yanlarda

iki iifleme deligi ve ortada bir emis deligi konumlandirilmistir.

Ufleme delikleri pisirme hacmine kiitle girisi olarak tanimlanmistir. Turbo firmlarda,
radyal fan kullanilmasi sebebiyle, iki iifleme deliginden ¢ikan havanin debileri ve
yonleri arasinda kiiclik farklar vardir. Daha 6ne yapilan deneysel caligmalardan elde
edilen veriler kullanilarak sol ve sag {ifleme delikleri i¢in sirasiyla 7.5 kg/s ve 7 kg/s
hava debisi kabulii yapilmistir. Bu debiler yatay kesitin birim uzunlukta uzatilmis
hali i¢in tamimlanmistir. Ayrica hiz vektoérii de yan duvarlara dogru 45° agi ile

tanimlanmistir. Isiticinin etkisinin tanimlanmasi i¢in kaviteye giren havanin sicakligi

500 K olarak kabul edilmistir.

Arka duvarin ortasindaki emis deligi ise “pressure-outlet” basinca bagl ¢ikis olarak

tanimlanarak, hava sirkiilasyonu saglanmistir.

Deney siiresinde tuglaya aktarilan 1smin analizde tanimlanabilmesi i¢in tugla

ylizeyine sabit 350K sicaklik tanimlanmastir.

4.1.4 3-D Modelleme

Calismanin ilk asamasinda basitlestirilmis geometri ile yapilan 2-D modelleme
calismasi sonrasinda problemi daha etkin tanimlanmasi amaciyla 3-D modelleme

calismasi yapilmigtir.

4.1.4.1 Geometri ve Ag yapi olusturulmasi

Incelenen firmm pisirme hacminin tanimlanmasi amacityla bu hacmin duvarlar1 ve
FKS geometrileri akis1 etkilemeyecek yapisal detaylarindan temizlenerek modelleme

geometrisi olusturulmustur (Sekil.4.5).
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Sekil 4-5 3-D modelleme geometrisi

Geometri pisirme hacmini belirleyen dis duvarlar, arka duvara yerlestirilmis fan, bu
fan etrafina yerlestirilmis ¢ember formlu 1sitici,(Sekil.4—6) fan ve 1sitict pisirme
hacminden ayiran FKS ve kullanilabilir pisirme hacminin ortasina yerlestirilmis

tuglay (Sekil.4—7) igermektedir.

Sekil 4-6 Fan, 1sitic1 ve FKS

Geometri olusturulur iken FKS iizerindeki iifleme delikleri lizerinde de ayr yiizeyler

tanimlanarak bu bolgelerin ilerde ayr1 ag yapi gruplari tanimlanabilmesi, dolayisiyla
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coziimlemelerde  delik  konfiglirasyonlarmin  kolaylikla ~ tanimlanabilmesi

saglanmustir.

Sekil 4-7 FKS ve Tugla

Model geometrisinin olusturulmasinin ardindan bu geometriyi tanimlayacak ag
yapis1 olusturulmustur. Calismanin amaci tugla etrafinda hava akisinin incelenmesi

oldugundan bu bolgede yogun ag yapisi olusturulmasi hedeflenmistir.

Ag yapist temel olarak iki farkli tip hacim elemani ile olusturulabilmektedir.
Tetragonal ve Hexagonal. Tetragonal hacim elemanlar1 her ylizeyi iliggen olan dort
ylzlii bir yapidir. Bu yapr o6zellikle karmagik geometrilerin tanimlanmasinda
kullanilir. Hexagonal hacim elemanlar: ile her ylizeyi dortgen olan alti yiizlii bir
yapidir. Bu elemanlar diizgiin geometrilerde kullanima daha uygun olmakla beraber,
Ozellikle sinir tabakalarin incelenmesi amaciyla yiizeylere yigili ag yapilarin

olusturulmasinda kullanilirlar.

38



Sekil 4-8 Hibrid ag yapisi

Bu ¢alismada incelenecek olan hacim iki bdlgeye ayrilarak tuglanin bulundugu
pisirme hacminde hexagonal elemanlarla “mapping” yontemi ile fan ve FKS’nin
bulundugu boélgede ise tetragonal elemanlarla ag yapist olusturulmustur. (Sekil.4-8)
Farkli tiplerde elemanlarin birlikte kullanildigi ag yapilar hibrid ag yapist olarak
adlandirilir. Bu ag yapilarda farkli elemanlarla ag yapisi tanimlanmis bolgelerin ara
ylizeyi HAD yazilimma tanitilarak, her hesaplama adiminda bu bolgede

enterpolasyon yapilarak bu bolgelerdeki ¢éziimlerin baglanmasi saglanir.

Ag yapinin iki ayr1 bolgeye ayrilarak tanimlanmasi tugla ylizeylerinde yogun ag

yapisinin diizgiin bir sekilde olusturulmasini saglar ( Sekil.4-9, 4-10).
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§ yapist

gilia

Sekil 4-9 Tugla ylizeylerinde y1

Sekil 4-10 Tugla yiizeyi ag yapisi

4.1.4.2 Smr Sartlar

Olusturulan modelde kapali bir hacim tanimlandigindan akis i¢in kullanilan sinir sart

model icerisine yerlestirilen fanin donme hizidir. Bu hiz iki farkli motor tipi i¢in

Tablo 4.1°de verilen degerlerdedir.
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Tablo 4-1 Motor giicii ve fan hiz1

Motor Giicii Hiz
(W) (Devir/dk)

23 1400

38 2200

Bunun yaninda FKS {izerindeki iifleme deliklerinin bir kismi kapatildigi durumlar
incelenmistir. FKS {ifleme delik konfigiirasyonu olarak tiim deliklerin acik oldugu
ve yalnizca tugla kesitine {ifleyen orta sira deliklerin acik oldugu iki durum i¢in sinir
sartlar tanimlanmistir. Motor giicii alternatifleri de goz Oniine alindiginda Tablo

4.2°de tanimlanan 4 farkli konfigiirasyon i¢in sinir sart1 setleri tanimlanmustir.

Tablo 4-2 Sinir sart setleri

Motor FKS Acik
Konfigiirasyon | Giicii (W) | Delikler

1 23W Tim
2 23 W Orta
3 38W Tim
4 38W Orta

Modelde 1s1l sinir sart1 olarak 1sitici {izerinden 1s1 akisi tanimlanmaistir. Bu aki miktari
bir enerji testi siiresince olan ortalama 1sitic1 giictidiir. Bu deger yaklagik 1000W’dir.
Benzer sekilde tugla hacmine de pisirme hacminden tuglaya dogru bir 1s1 akisi

tanimlanmustir.
Pigirme hacmi yan ve 6n duvarlarindan olan 1s1 kaybinin modellenmesi i¢in sinir

sartlar s.35’te belirtildigi gibi kabul edilmistir.

4.2 Tugla Is1 Geg¢isinin Modellemesi

Enerji tiiketimi deneyi 1s1l modellenmesi amaciyla yigin model yaklasimi ile bir
matematik model olusturulmustur. Tugla kontrol hacmi kabul edilerek enerji
korunum denklemi yazilmistir. Taginim ve 1sinim ile olan 1s1 gecisi denklemleri

acilarak korunum denklemi son haline getirilir.
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5 TASINIMLA ISI GECIS KATSAYISI HESABI

Firinin kullanim amact olan yemek pisirme, temelde pisirme hacmi igerisine
yerlestirilmis hedef malzeme (yiyecek)’e, yine pisirme hacmi igerisinde bulunan
wsitict ile diretilen 1siin aktarilmasi ile gergeklesir. Burada 1s1 tasiyici ortam olarak

hava kullanildigindan, hava ile yiyecek arasindaki 1s1 transferi kritik 6neme sahiptir.

Modelleme ¢alismalar1 sonucu elde edilen hava hiz dagilimlar1 kullanilarak pisirme
hacmi duvarlar1 ve tugla (enerji deneyi i¢in hedef malzeme) duvarlar tizerindeki

taginimla 1s1 gegisi katsayilart hesaplanmistir.

Is1 tasinim katsayilarinin hesaplanmasinda boyutsuz akis parametreleri olan
Reynolds (Re), Nusselt (Nu) ve Prandtl (Pr) sayilar1 kullanilir. Reynolds sayisinin
biiylikliigii akisin tlirbiilansh veya laminer oldugunun belirlenmesi i¢in kullanilir ve
hizin (U) karakteristik uzunlukla (L) ¢carpiminin kinematik viskoziteye (y) boliinmesi
ile elde edilir (5.1). Kinematik viskozite ise dinamik viskozitenin () yogunluga
boliinmesi ile hesaplanir (5.2). Prandtl sayis1 dinamik viskozite (i) ile 6zgiil 1s1nin
(Cp) carpiminin 1s1 iletim katsayisina (A) boliinmesi ile hesaplanir (5.3). Nusselt
sayisinin akis parametreleri kullanilarak hesaplanmasinda ampirik korelasyonlar
kullanilir (5.4). Belirli Re biiyiikliikleri ve belirli geometriler i¢in yapilan deneysel
calismalar sonucu Re ve Pr sayilar1 ile Nu sayis1 arasinda Arhenius tipi bagintilar
olusturulmustur. Incelenen akis ve geometriye uygun Nu bagmtilart kullanilarak Nu
sayist hesaplanmaktadir. Ayrica, Nu sayisi 1s1 taginim katsayisi (h) ile karakteristik
uzunlugun (L) carpimu 1s1 iletim katsayisina (A) boliinerek hesaplanabilmektedir.
(5.5) Buna gore akis Olgiimleri yapilmis bir bolge icin (5.1-5) denklemleri
kullanilarak 1s1 taginim katsayis1 hesaplanabilir.

Rezg (5.1

/4
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y=£ (5.2)
yo,

— IUCP
Pr= (5.3)
Nu = f(Re,Pr) (5.4)
hL
Nu === (5.5)

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda bir kat1 etrafinda akis i¢in birgok Nu bagintisi
bulunmustur. Bunlardan (Igarashi, 1987) bir dikdortgen prizma i¢in L/D oranina gore
Nu bagintilarin1 vermektedir. (Tablo 5.1) Burada L karakteristik uzunluk, D ise

incelenen akis yoniine dik kalinliktir.

Tablo 5-1 Nu bagntilar1 (Igarashi, 1987)

LD =1 Nu = 0,140Re >
L/D =1,33 Nu =0,127 Re%
L/D=1,5 Nu=0,116Re”

Bir baska calismada (Sato, 1987) Pr sayisinin sabit oldugu kuru hava icin Nu
bagintilarini vermistir. Ancak bu bagmtilar 1000<Re<3000 i¢in gegerlidir.

Nu =0,5Re*™ (5.6)

Nemli hava ile yapilan bir baska caligmada ise (Fraile,1995) D/L oraninin % oldugu
bir dikdortgen icin Nu bagintist bulunmustur. (2000<Re<10000 )(5.7)

Nu =2,37Re™* Pr®¥ (5.7)

Is1 taginim katsayisinin bir diger hesaplanma yolu ise belirli bir bélgeden olan 1s1

gecisinin hesaplanmasi ve temel 1s1 gecis denklemi (5.6) kullanilarak 1s1 taginim
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katsayisinin belirlenmesidir. Burada toplam 1s1 ge¢isinin (Q) ve sinir tabaka digindaki

referans sicakligin( 7, ) dogru 6lciilmesi kritik 6nem tasimaktadir.
O=nT,-T,) (5.8)

Bu hesaplama yonteminde yiizey sicakliginin (Ty) tiim yiizey {izerinde esit olmadig1
durumlar i¢in bu sicakligin veya sicaklik farkinin (AT) ylizey iizerinde entegre
edilerek hesaplanmasi gerekir. Calismada kullanilan HAD yazilimi1 bu hesaplamay1
yapabilmektedir. Bu yontemde yiizeyden gecen 1s1 miktar1 N-S denklemlerinin
coziilmesi ile hesaplanmakta ve referans sicaklik olarak sinir tabaka bitimindeki hava

sicakligi degeri alinmaktadir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen hiz degerleri kullanilarak; analitik hesaplama ile
ve toplam 1s1 gecisi kullanilarak HAD yazilimi ile tugla ve pisirme hacmi duvarlari
tizerinde 1s1 gecis katsayilari hesaplanmis ve bu degerler karsilagtirilmistir. Analitik
hesaplamalarda Tablo 5.1 denklem 5.6 ve 5.7°de verilen Nu bagmtilart ile

hesaplamalar yapilarak tiim sonular karsilastirilmistir.
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6 SONUCLAR VE IRDELEMELER

Modelleme calismalari sonucunda tanimlanan modellerin ¢dziimlemeleri ARCELIK
ARGE departmani biinyesinde bulunan HP-UNIX siiper bilgisayar ile yapilmistir.
Coziimleme sonuclar1 deneysel sonuclar ile karsilastirmali olarak asagida

sunulmustur.

6.1 2-D modelleme sonuglari

2-D modelde fan tanimlanmadigindan sag sol iifleme deliklerine farkli hava debileri
tanimlanarak fanin donii yonii sebebi ile olan asimetrinin tanimlanmasi yoluna
gidilmis idi. Ancak Sekil 6.1’de goriilen pisirme hacmi igerisindeki akis dagilimi
incelendiginde, diisiik hava debisi tanimlanan delikten ¢ikan havanin dogrudan emis

deliklerine yoneldigi goriilmiistiir.
9.502+00

8.87e+00
8§ 24e+00

7 .60e+00

6.97e+00

6.33a+00

5.70e+00
5.07e+00
| 443e+00
3.80e+00
3.17e+00

2.53e+00

1.890e+00
1.27e+00
6.33e-M

0.00e+00

Sekil 6-1 Hiza gore renklendirilmis akis ¢izgileri (m/s)
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9.50e+00
8.87e+00
8.24e+00
7.60e+00
5.97e+00
6.33e+00
5.70e+00
5.07e+00
443e+00
3.80e+00
3.17e+00
2.52e+00
1.80e+00
1.27e+00
6.332e-01

0.00e+00

Sekil 6-2 Pigirme hacmi igerisinde hava hizi dagilimi (m/s)

Tugla yiizeylerindeki hiz dagilimi her iki hiz bileseni i¢in Sekil.6-3’te verilmistir.
Hiz degerleri tugla yiizeylerinden 5 mm uzakta olusturulan sanal yiizeylerden
almmustir. Tugla koselerinde her iki hiz bileseninin de arttig1 goriilmiistiir. Bu hiz

degerleri ve tugla boyutlar1 kullanilarak, sirasiyla Re, Nu sayilar1 ve sonunda taginim
katsayilari elde edilebilir.
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Sekil 6-3 Tugla yiizeyleri hiz dagilimi
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Pisirme hacmi igerisinde elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 6-4’te goriilmektedir.

5.00e+02
4 93e+02
4 9Ge+02
4 94e+02
4 92e+02
4 90e+02
4 S5e+02
4 56e+02
4 54e+02
4 52e+02
4 50e+02
4 Foe+02
4 FEe+02
4. Tae+02
4. 72e+02
4. Foe+02
4 GFe+02
4 BGe+02
4 G4e+02
4 B2e+02
4 60e+02

Sekil 6-4 Pisirme hacmi sicaklik dagilimi (K)

2-D modelleme caligmasi sonucunda elde edilen hiz ve sicaklik dagilimlar temel bir

fikir vermekle beraber istenilen diizeyde detay1 sonular elde edilememistir.

6.2 3-D modelleme sonuclari

Modelleme ¢aligmast sonrasinda dort farkli sinir sart1 seti i¢in dort konfiglirasyonda
¢Ozlimlemeler yapilmistir. Bu ¢oztimlemelerde FKS iizerindeki deliklerin bir kismi
kapatildigi durumlar da incelenmistir. Sekil 6-5’te FKS iizerindeki deliklerin

tanimlanabilmesi i¢in numaralandirilmig hali goriilebilir.

Coziimlemeler sonucunda pisirme hacmi igerisinde iifleme delikleri hizasinda yatay

kesitte hiz dagilimlari elde edilmistir.
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Sekil 6-5 FKS delik numaralari

6.2.1 Konfigiirasyon 1

Coziimleme ilk olarak iiriin orjinal hali olan 23W giiclinde fan motoru ve FKS
tizerindeki tii delikler agik oldugu halde yapilmistir. Bu ¢6ziimleme sonucunda Tim
pisirme hacmi icerisindeki hava hiz dagilimi elde edilmistir. Sekil6-6,6-7,6-8
sirastyla delik numaralart 1-2, 3-4 ve 5-6 daki yatay kesitte hiz dagilimlarini

gostermektedir.

7882100
7.50e+00
7.20e+00
6.90e+00
6.60e+00
8.20e+00
6.00e+00
0.70e+00
5.40e+00
5.10e+00
4.80e+00
4.50e+00
4.20e+00
I 3.90e+00
3.60e+00
3.30e+00
3.00e+00
2.70e+00
2.40e+00
2.10e+00
1.80e+00
1.50e+00
1.20e+00
9.00e-01
6.00e-01
3.00e-01%
0.00e+00

Sekil 6-6 1400 rpm tiim delikler acgik delik 1-2 hiz dagilimi (m/s)

49



. 5005168
7.50e+00
7.20e+00
£.90e+00
£.60e+00
£.30e+00
6.00e+00
5.70e+00
5.40e+00
5.10e+00
4.80e+00
4.50e+00
4,20e+00
I 3.90e+00
3.60e+00
3.30e+00
3.00e+00
2.70e+00
2.40e+00
2.10e+00
1.80e+00
1.50e+00
1.20e+00

9.00e-01
6.00e-01 j
3.00e-01X

0.00e+00

#EOIgEOECREES

Sekil 6-7 1400 rpm tiim delikler ac¢ik delik 3—4 hiz dagilimi (m/s)

. &00e+08
7.50e+00
7.20e+00
6.90e+00
8.60e+00
8.30e+00
8.00e+00
5.70e+00
5.40e+00
5.10e+00
4.80e+00
4.50e+00
4.20e+00
I 3.90e+00
3.60e+00
3.30e+00
3.00e+00
2.70e+00
2.40e+00
2.10e+00
1.80e+00
1.50e+00
1.20e+00
9.00e-01
8.00e-01
3.00e-01X
0.00e+00

Sekil 6-8 1400 rpm tiim delikler agik delik 5—6 hiz dagilimi (m/s)

Bu konfigiirasyon i¢in her bir delikten c¢ikan hava debisi degerleri sayisal
¢oziimleme hesaplanmis ve pitot tiipii ile deneysel olarak Slgiilmiistiir. (Sekil.6-9)
Buna gore ortalama hizlarda en biiylik fark %17,5 ve en kiigiik fark %4,5 olmak

tizere ortalama %11,3 deneysel sonuglar ile fark goriilmektedir.
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1400 RPM

8,000

7,000

*

>
*
| 2 4
>o

6,000

5,000

& Pitot

4,000 )
AAnaliz

Hiz (m/s)

3,000

2,000

1,000

0,000 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Delik No

Sekil 6-9 1400 rpm tiim delikler agik iifleme delik ortalama hizlart HAD ve deneysel sonuglar

Tugla ylizeyleri yakininda hizlar incelendiginde 0,5 m/s mertebelerinde oldugu
goriilmiistiir. Tugla sag yan ylizeyi yakinlarinda HAD ¢6ziimleri Sekil 6-10°da; PIV
sonuclar1 Sekil.6-11’de goriilebilir.

7808188 -
sle+ i
7.50e+00 /”/;f//ﬁ
7.20e+00 ]
6.90e+00
86.60e+00
6.30e+00
6.00e+00
5.70e+00 :
5.40e+00

5.10e+00 g
4.80e+00

4500100 f\\\\ =

390€+00 _f’ LI
- 3.60e+00
3.30e+00
3.00e+00
2.70e+00
2.40e+00
2.10e+00
1.80e+00
1.50e+00
1.20e+00

9.00e-01
6.00e-01 j
3.00e-01X

0.00e+00
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- 5.708:0¢

9.38e-01 7 L t

9.00e-01
8.62e-0
8.25e-01
7.87e-01
7.50e-01
7.12e-0
B.75a-0 8
8.37e-0 3
8.00e-0 i
5.62e-0
5.25e-0
4.87e-0
4.50e-0
412e-0
3.75e-01
3.37e-01
3.00e-01 T
2.62e-01 LM
2.25e-01 I
1.882-01
1.502-01

1.12e-01
7.50e-02 j
3.75e-0X

0.00e+00

L

.
B 5 v wn: e
POB
+

Sekil 6-10 1400 rpm tiim delikler agik HAD vektor dagilimi (m/s)

Sekil 6-11 1400 rpm tiim delikler agik PIV vektor dagilimi (m/s)

Tugla yilizeyinden 5 mm uzaklikta hava hizinin yiizeye paralel bileseni icin HAD ve
PIV sonuglar1 karsilastirilmistir. (Sekil 6-11) Buna gore iki sonugta da iifleme

deliklerinden ¢ikan havanin tugla sag yan yiizeyinden geri dondiigii gériilmektedir.
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6.2.2 Konfigiirasyon 2

23W giiciinde fan motoru ve FKS {izerinde yalnizca 3 ve 4 numarali deliklerin agik
oldugu halde yapilmistir. Bu ¢oziimleme sonucunda tiim pisirme hacmi igerisindeki
hava hiz dagilimi elde edilmistir. Sekil6-12 delik numaralart 3-4 deki yatay kesitte

hiz dagilimin1 gostermektedir.

1.00e+01
9.75e+00
9.38e+00

9.00e+00
8.62e+00
8.25e+00
7.88e+00
7.50e+00
7.12e+00
6.75e+00
6.38e+00
6.00e+00
5.62e+00
5.25e+00
| 4.88e+00
4.50e+00
4.12e+00
3.75e+00
3.38e+00
3.00e+00
2.62e+00
2.25e+00
1.88e+00
1.50e+00

1.12e+00
7.50e-01
3.75e-01 X

0.00e+00

Sekil 6-12 1400 rpm 3ve 4. delikler agik hiz dagilimi (m/s)

Bu konfigiirasyon i¢in her bir delikten c¢ikan hava debisi degerleri sayisal
¢oziimleme hesaplanmis ve pitot tiipii ile deneysel olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil.6-13).
Buna gore ortalama hizlarda en biiyiik fark %9,6 ve en kiiciik fark %4,4 olmak tizere

ortalama %7 deneysel sonuclar ile fark goriillmektedir.
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1400 RPM ORTA DELIKLER AGIK

10,000

9,000 | . *
8,000 1 A

7,000 -

6,000 -

¢ Pitot
5,000 | .
A Analiz

4,000

Hiz (m/s)

3,000

2,000

1,000 +

0,000 ‘ ‘ ‘ ‘

Delik No

Sekil 6-13 1400 rpm 3. ve 4. delikler agik delik ortalama hava hizlar

Tugla ylizeyleri yakininda hizlar incelendiginde 3 m/s mertebelerinde oldugu
goriilmiistiir. Tugla sag yan ylizeyi yakinlarinda HAD ¢oziimleri Sekil 6-14’da; PIV
sonuglar1 Sekil.6-15’de goriilebilir. iki sonucta da orta deliklerin debisinin artisiyla
birlikte tugla yan yiizeylerinde yiiksek hizlara ulasildig: goriilmiistiir.

it = :

8.44e+00 /,;ﬁ;-—'"
8.10e+00 fr
7.76e+00
7.42e+00
7.09e+00
6.75e+00
6.41e+00
6.07e+00
5.74e+00
5.40e+00
5.06e+00
4.72e+00
4.39e+00

. 4.05e+00
3.71e+00
3.38e+00
3.04e+00
2.70e+00
2.36e+00
2.02e+00
1.69e+00
1.35e+00

1.01e+00 o N i S
6.75e-01 Ll
3.37e-01 X = pr :

0.00e+00

EREE
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1.12e400
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9.00e-01

7.87e-01

6.75e-01

5.62e-01 -

4.50e-01 };

3.37e-01 v

2.25e-01 j

1.12e-01 X

0.00e+00 it

Sekil 6-14 1400 rpm 3. ve 4. delikler acik tugla yan yiizey HAD vektor alan1 (m/s)

Sekil 6-15 1400 rpm 3. ve 4. delikler agik PIV vektor alani (m/s)
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6.2.3 Konfigiirasyon 3

38W giiclinde fan motoru ve FKS fizerindeki tii delikler agik oldugu halde
yapilmistir. Bu ¢oziimleme sonucunda Tim pisirme hacmi igerisindeki hava hiz
dagilimi elde edilmistir. Sekil 6-16,6-17,6-18 sirastyla delik numaralar1 1-2, 3-4 ve
5-6 daki yatay kesitte hiz dagilimlarin1 gostermektedir.

299188
8.44e+00
- 8.10e+00
7.76e+00
7.42e+00
7.09e+00
6.75e+00
6.41e+00
6.07e+00
5.74e+00
5.40e+00
5.068e+00
4.72e+00
4.39e+00
= 4.05e+00
3.71e+00
3.38e+00
3.04e+00
2.70e+00
2.36e+00
2.02e+00
1.69e+00
1.35e+00

1.01e+00
6.75e-01
3.37e-01X

0.00e+00

Sekil 6-16 2200 rpm FKS tiim delikler agik 1. ve 2. delik kesitleri hiz dagilimi (m/s)

8276180
8.44e+00
8.10e+00
7.76e+00
7.42e+00
7.08e+00
6.75e+00
6.41e+00
6.07e+00
5.74e+00
5.40e+00
5.06e+00
4.72e+00
4.38e+00
= 4.05e+00
3.71e+00
3.38e+00
3.04e+00
2.70e+00
2.36e+00
2.02e+00
1.69¢+00
1.35e+00

1.01e+00
6.75e-01
3.37e-01X

0.00e+00

Sekil 6-17 2200 rpm tiim delikler acik 3. ve 4. delikler hiz dagilim1 (m/s)
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B9ei80
8.44e+00
8.10e+00
7.76e+00
7.42e+00
7.09e+00
6.75e+00
6.41e+00
6.07e+00
5.74e+00
5.40e+00
5.06e+00
4.72e+00
4.39e+00
4.05e+00
3.71e+00
3.38e+00
3.04e+00
2.70e+00
2.36e+00
2.02e+00
1.69e+00
1.35e+00
1.01e+00
6.75e-01

3.37e-01X

0.00e+00

Sekil 6-18 2200 rpm FKS tiim delikler acik 5. ve 6. delik yatay kesit hiz dagilimi (m/s)

Bu konfigiirasyon i¢in her bir delikten c¢ikan hava debisi degerleri sayisal

¢Oziimleme hesaplanmig ve pitot tiipii ile deneysel olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil.6—13).

Buna gore ortalama hizlarda en biiyiik fark %21,4 ve en kiiciik fark %7 olmak iizere

ortalama %11 deneysel sonuglar ile fark goriilmektedir.

9,000

8,000

7,000 -

6,000

5,000 -

Hiz (m/s)

4,000
3,000 -

2,000

1,000 -

0,000

Sekil 6-19 2200 rpm FKS tiim delikler agik delik ortalama hava hizlart

2200 RPM
2
A L 4
2 A A
3 4 5
Delik No
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Tugla yiizeyleri yakininda hizlar incelendiginde 2,5 m/s mertebelerinde oldugu
gorlilmiistiir. Tugla sag yan yiizeyi yakinlarinda HAD c¢oziimleri Sekil 6-120°de;
PIV sonuglar1 Sekil.6-21°de goriilebilir. iki vektdr alaninda da tugla kdsesinde ve
yan yiizeyde girdaplar olustugu goriilebilmektedir.

B 28
2.34e+00
2.25e+00
2,16e+00
2.06e+00
1.97e+00
1.88e+00
1.78e+00
1.69e+00
1.59e+00
1.50e+00
1.41e+00
1.31e+00
1.22e+00
1.12e+00
1.03e+00
9.38e-01
8.44e-01
7.50e-01
6.56e-01
5.62e-01
4.69e-01 i
3.75e-01 AY

2.81e-01
1.88e-01 ¥
9.38e-02X

0.00e+00

Sekil 6-20 2200 rpm tiim delikler acik tugla yan yiizeyinde HAD vektdr alani (m/s)

Sekil 6-21 2200 rpm FKS tiim delikler agik tugla yan yiizeyi PIV vektdr alani (m/s)
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6.2.4 Konfigiirasyon 4

38W giiciinde fan motoru ve FKS {izerinde yalniz 3. ve 4. delikler acik oldugu halde
yapilmistir. Bu ¢oziimleme sonucunda Tim pisirme hacmi igerisindeki hava hiz
dagilimi elde edilmistir. Sekil 6-22, delik numaralar1 3-4’deki yatay kesitte hiz

dagilimlarim1 gostermektedir

2796188
8.44e+00
8.10e+00
7.76e+00
7.42e+00
7.09e+00
6.75e+00
6.41e+00
6.07e+00
5.74e+00
5.40e+00
5.06e+00
4.72e+00
| 4.39%+00
4.05e+00
3.71e+00
3.38e+00
3.04e+00
2.70e+00
2.36e+00
2.02e+00
1.69e+00
1.35e+00

1.01e+00
6.75e-01 j
3.37e-01X

0.00e+00

Sekil 6-22 2200 rpm FKS 3. ve 4. delikler acik yatay kesitte hiz dagilimi (m/s)

Bu konfigiirasyon i¢in her bir delikten c¢ikan hava debisi degerleri sayisal
¢oziimleme hesaplanmis ve pitot tiipii ile deneysel olarak Sl¢iilmiistiir. (Sekil.6-23)
Buna gore ortalama hizlarda en biiyiik fark %2,8 ve en kiigiik fark %0,4 olmak {izere

ortalama %1,6 deneysel sonuglar ile fark goriilmektedir.
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2200 RPM ORTA DELIKLER AGIK
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10,200

10,000

Delik No

2,5

Sekil 6-23 2200 rpm FKS 3. ve 4. delikler acik delik ortalama hiz karsilagtirmasi (m/s)

Tugla yiizeyleri yakininda hizlar incelendiginde 1,5 m/s mertebelerinde oldugu
goriilmiistiir. Tugla sag yan ylizeyi yakinlarinda HAD ¢oziimleri Sekil 6-24°de; PIV
sonuglar1 Sekil.6-25’de goriilebilir. 1ki vektdér alaninda da tugla kdsesinde ve

girdaplar olustugu goriilebilmektedir.
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Sekil 6-24 2200 rpm FKS 3. ve 4. delikler agik tugla yan ylizey HAD vektor alani (m/s)
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Sekil 6-25 2200 rpm FKS 3. ve 4. delikler acik tugla yan yiizeyi PIV vektor alani (m/s)

6.2.5 Is1 tasimm katsayisi

Tugla ve pisirme hacmi yiizeyleri tiizerindeki 1s1 tasimim katsayisinin
hesaplanmasinda Tablo 5.1 ve denklem (5.6-7) de ifade edilen bagintilar
kullanilmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen 1s1 taginim katsayr degeri HAD

yaziliminin hesapladig1 sonuglar ile karsilastirilmistir.

Hesaplamalarda kullanilacak hiz degerleri hesaplanan ylizeye 5 mm mesafede
bulunan bir noktada hizin yiizeye paralel olan bileseni ylizey boyunca entegre

edilerek hesaplanmistir.

Buna gore, tugla sag yan yiizeyi tizerindeki hiz degerleri dort konfigiirasyon igin
elde edilmistir ( Tablo. 6-1). Bu hiz degerleri ve (5.1-5) denklemleri kullanilarak

her bir konfigiirasyon i¢in Re sayilar1 hesaplanmistir

Tablo 6-1 Tugla sag yan yiizey entegre hiz ve Re degeri

Konfigiirasyon U (m/s) Re
1 1,09 952
2 2,37 2071
3 1,95 1704
4 2,03 1774
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Bu agamadan sonra eldeki 3 farkli Nu bagintisi ile tiim konfigilirasyonlar i¢in analitik

olarak 1s1 taginim katsayis1 hesaplanmistir.

Tablo 6-2 Nu ve h (W/m* K) degerleri

Konfigiirasyon Nu bagintist NulL hL
1 5.1 13,6 16,5
1 5.6 20,3 24,7
1 5.7 110,5 134,7
2 5.1 22,7 27,7
2 5.6 30,9 37,6
2 5.7 155,5 189,5
3 5.1 20,0 243
3 5.6 27,8 33,9
3 5.7 142,7 174,0
4 5.1 20,5 25,0
4 5.6 28,4 34,6
4 5.7 145,3 177,1
200
180 » X
X |
% 160
= 140 >
® 120 * HAD
o * Tablo 5.1
% 100
w + Denk 5.6
e 997 « Denk 5.7
c 60
g
ol 40 ] ¢ . A4
20 : . : '
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Konfigiirasyon

Sekil 6-26 Tugla sag yan yiizey 1s1 tasinim katsayis1 analitik hesap ve HAD
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Sekil 6-27 Tugla sag yan yiizey 1s1 taginim katsayisi

HAD sonuglar1 Tablo5.1°de ifade edilen Nu bagintis1 ile yaklasik sonuglar
vermektedir. Buna gore diger yiizeyler icin HAD yazilimi ile ylizey tasinim
katsayilar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu tugla yan yiizeyleri ve pisirme

hacmi ylizeyleri lizerindeki 1s1 taginim katsayilar1 Tablo 6.

Tablo 6-3 Tugla ve pisirme hacmi yiizeylerinde 1s1 taginim katsayilar

Is1 Tasinim Katsayis1 (W/m’K)

Konfigiirasyon 1 2 3 4

Fan Motoru 23 W (1400 rpm) | 38W (2300 rpm)
FKS Acik Delikler Tim 3ved Tim 3ve4
On 2924 | 2967 | 27,03 | 27,03

Arka 26,85 26,94 26,63 32,35

'En Ust 26,71 25,88 26,01 25,88

e Alt | 29,85 | 27,03 | 29,68 | 29,7

Sol 34,42 34,4 34,4 34,4

Sag 23,79 26,42 25,15 27,6

5 Ust 1945 | 1131 | 19,03 | 15,83
é Alt 18,35 10,005 15,71 10,68

) Sol 18,28 14,17 15,78 16,57

g Sag 15 10,48 14,06 9,79

A Kapak | 18,88 14,52 13,31 17,42
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Yiiksek Lisans tez calismasi kapsaminda bir elektrikli ev tipi firin i¢in uygulanan
enerji tilkketimi testi prosediirii incelenerek bu enerji deneylerinin akis modellemesi
yapilmistir. Yapilan akis modellemesinde farkli akis konfigiirasyonlar: i¢in pisirme
hacmi igerisindeki akis alani ticari bir HAD yazilimi ile ¢6zlilmiis ve bu alan
icerisindeki hiz dagilimlar1 elde edilmistir. Elde edilen hiz degerleri manometre ve
PIV cihazlarn ile yapilan deneysel calismalar ile dogrulanarak kurulan model
sianmistir. Ayrica, elde edilen akis alani bilgileri kullanilarak analitik hesaplamalar
ve HAD yazilimi hesaplamalar1 kullanilarak tiim akis konfigiirasyonlar: icin test

tuglasi ve pisirme hacmi yiizeylerinde 1s1 tasinim katsayis1 hesaplanmustir.

6.3 1leri Cahsmalar

Bu calisma sonucunda elde edilen 1s1 taginim katsayilart firin 1s1l modellemesi
yapilirken kullanilarak farkli akis konfigiirasyonlari igin firin enerji testleri sonuglari
on gorilebilir. Ayrica, aynt metodoloji kullanilarak pisirme hacmi igerisinde farkli
hacim ve sekillerde yiyecekler (Tavuk, borek... vb) tanimlanarak bu yiyecekler
iizerindeki akis ve dolayisiyla 1s1 taginim katsayilar1 elde edilebilir. Bu bilgiler iiriin
tretilmeden pisirme ve enerji tiketimi performanslarmin  6ngorilmesini

saglayacaktir.
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