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Bu tezde, turbo ve i1zgara fonksiyonlarma sahip endiistriyel bir gida firmmm 1sil
performans ve enerji verimliligi degerlendirilerek performans odakli bir tasarim
gelistirilmistir. i1k bdliimde, konveksiyonlu firmlarda sicaklik homojenligi problemleri
ele alinmis ve geleneksel radyal fanlarin bu olumsuz etkileri ortaya konmustur. Bu sorunu
asmak amaciyla tegetsel (cross-flow) fan destekli yenilik¢i bir hava akis sistemi
tasarlanmis, CFD analizleriyle optimize edilip prototip olarak iiretilmistir. Sonuglar,
sicaklik farkinin 35 °C’den 16 °C’ye diisiiriildiigiinii ve %11,4 oraninda enerji tasarrufu
saglandigini gdstermistir. Ikinci boliimde ise 1zgara fonksiyonu kapsaminda farkl 1sitic
tipleri (yuvarlak, ¢ubuk ve M tipi) fanl ve fansiz modlarda analiz edilmistir. Her tipin
1sitma siiresi, minimum sicaklik degeri ve sicaklik homojenligi agisindan performansi
degerlendirilmistir. Cubuk tipi 1sitic1 en dengeli sicaklik dagilimi ve kisa 1sinma stiresi ile
one ¢ikarken; M tipi 1siticilar fan kapali modda etkili olmus, fan agik modda ise dagilimda
tutarsizliklar gozlenmistir. Yuvarlak tip 1siticilar ise homojenlik agisindan en diisiik
performansi sergilemistir. Calisma, endiistriyel firinlarda enerji verimliligini artirmak ve
pisirme kalitesini iyilestirmek amaciyla fan tipi ve 1sitic1 geometrisinin dnemini kapsamli
bi¢imde ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Konveksiyonlu firin, 1s1 transferi, CFD, homojen pisirme, 1zgara
fonksiyonu, enerji tasarrufu
2025, xvii + 127 sayfa.

viii



ABSTRACT

PhD Thesis

DESIGN OF AN INDUSTRIAL FOOD OVEN WITH FORCED CONVECTION
(TURBO) AND GRILL FUNCTIONS IN TERMS OF THERMAL PERFORMANCE
AND ENERGY EFFICIENCY

Mahmut BURHAN

Bursa Uludag University
Institute of Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. A.Alper OZALP

In this thesis, a performance-oriented design is developed by evaluating the thermal
performance and energy efficiency of an industrial food oven equipped with turbo
(forced-convection) and grill functions. In the first part, temperature uniformity issues in
convection ovens were addressed, and the negative effects of conventional radial fans on
thermal distribution were revealed. To overcome this, an innovative airflow system
supported by a tangential (cross-flow) fan was designed, optimized using CFD analyses,
and produced as a prototype. The results showed that the temperature difference was
reduced from 35 °C to 16 °C, and an energy saving of 11.4% was achieved. In the second
part, within the scope of the grill function, various heater types (circular, rod, and M-type)
were analyzed under both fan-on and fan-off modes. The performance of each heater type
was evaluated in terms of heating time, minimum surface temperature, and temperature
distribution uniformity. The rod-type heater demonstrated the most balanced heat
distribution and shortest heating time, while the M-type heaters were effective in fan-off
mode but showed distribution inconsistencies when the fan was active. The circular
heater, on the other hand, exhibited the lowest performance in terms of uniformity. This
study comprehensively highlights the critical role of fan type and heater geometry in
improving energy efficiency and cooking quality in industrial ovens.

Key words: Convection oven, heat transfer, CFD, uniform cooking, grill function, energy
saving
2025, xvii + 127 pages.



ONSOZ ve TESEKKUR

Bilimsel arastirma, sadece bilgiye ulagsmanin degil, ayn1 zamanda disiplin, sabir ve
kararhlikla ytiriitiilen uzun soluklu bir siirecin iiriiniidiir. Bu doktora tezinde, endiistriyel
pisirme firinlarinin 1s1l performansi ve enerji verimliligi detayli olarak incelenmis; hem
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) analizleri hem de deneysel dogrulamalar ile
desteklenen ¢ok boyutlu mithendislik ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, konveksiyonlu pisirme sistemlerinde karsilasilan 1sil
diizensizlikleri ve enerji kayiplarint minimize edecek alternatif ¢oziimler iiretmek; fan
tipi, 1sitic1 tasarimi ve sistem bilesenlerinin firin performansi iizerindeki etkilerini
mithendislik temelli yaklasimlarla degerlendirmektir. Elde edilen bulgularm, sektorel
uygulamalara 151k tutacak nitelikte oldugu ve endiistriyel mutfak ekipmanlarmin ener;ji
verimliligi agisindan yeniden tasarlanmasina katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Tez siireci boyunca edinilen deneyimler, yalnizca bilimsel kazanimlar degil, aym
zamanda kisisel gelisim agisindan da 6nemli bir doniisiim siireci olmustur. Bu baglamda,
katk1 sunan tiim kisi ve kurumlara igtenlikle tesekkiir ederim.

Bu doktora ¢alismasi, TUBITAK 2244 Sanayi Doktora Programi kapsaminda yiiriitiilen
ve 119C031 numarali proje ile desteklenen arastirmalar ¢ergevesinde gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda saglanan maddi ve bilimsel katkilar i¢in TUBITAK’a en icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Aragtirmanin yiirlitilmesinde degerli akademik katkilariyla yol gosteren, bilgi ve
tecriibesiyle her asamada beni destekleyen danisman hocam Prof. Dr. A. Alper OZALP’e
ve ikinci damismanim Prof. Dr. Erhan PULAT ’a tesekkiirlerimi sunarmm.

Deneysel caligmalarin gerceklestirilmesinde sundugu altyapi1 ve katkilar nedeniyle
Inoksan Mutfak Sanayi ve Ticaret A.S. ailesine; 6zellikle deney ve test siireclerindeki
destekleriyle siireci kolaylastiran tiim AR-GE Merkezi ekibine tesekkiirlerimi sunarim.

CFD analizleri siirecinde sagladigi teknik destek ve bilgi paylasimi igin Berke
BAYRAKTAR’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim bu zorlu siirecin her aninda yanimda olan, bana gii¢ veren sevgili esime ve
cocuklarima, fedakarliklari, sabirlar1 ve kosulsuz sevgileriyle bu yolculugu anlamli
kildiklar1 i¢in minnettarim. Ayni zamanda, her zaman desteklerini hissettiren degerli
aileme de sonsuz tesekkiir ederim.

Mahmut BURHAN
Ao,
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Radyal fan kontrollii firmin yapisal bilesenleri iist gdriiniim
Inoksan 6 tepsili konveksiyonlu deney firmni

Radyal fan

10 kW Isitict
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Analiz datas1 6n ve list goriiniimii

Radyal fanli konveksiyonlu firin CFD modelinde kullanilan
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FIOEFD genel ayarlar ekran goriintiileri
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200 °C’de CFD analiz ve deneysel sonuglarm karsilastirilmasi
Tegetsel fan kontrollii firn {ist ve 6n kesit perspektifi
Tegetsel fan

Is1 Kaynagi

Hava akis sac1

Tegetsel fanli konveksiyonlu firin CFD modelinde kullanilan
hesaplamali1 ag (mesh) yapis1

1200 d/d - 9 kW firmn i¢in tepsi yilizeyleri sicaklik dagilimlari
1200 d/d—-10,5 kW firin i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari
1200 d/d—11,7 kW firn i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari
1400 d/d — 9 kW firm i¢in tepsi ylizeyleri sicaklik dagilimlari
1400 d/d—10,5 kW firn i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari
1400 d/d—11,7 kW firin i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari
1600 d/d — 9 kW firm i¢in tepsi ylizeyleri sicaklik dagilimlari
1600 d/d—10,5 kW firin i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari
1600 d/d—11,7 kW firmn i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlar
1. Tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi
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Yuvarlak tip 1sitic1

Tegetsel fanli konveksiyonlu firin CFD modelinde kullanilan
hesaplamali ag (mesh) yapisi

FIOEFD genel ayarlar ekran goriintiileri

Cubuk Istticili 6 Tepsili Firina Ait CAD Modeli

Fanm kapali oldugu durumda 3000 W giiciinde c¢ubuk tipi
isitict kullanilarak gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait
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firm i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi yiizeyi {lizerindeki
gorinimil.

Fanm kapali oldugu durumda 3500 W giiciinde ¢ubuk tipi
isitict kullanilarak gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait
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Fanin kapali oldugu durumda 3250 W giiciinde dairesel tip
isitict kullanilarak gergeklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait
firm i¢i sicaklik dagilimiin 1. Tepsi ylizeyi iizerindeki
gOorunumul.

Fanin kapali oldugu durumda 3500 W giiclinde dairesel tip
isitict kullanilarak gergeklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait
firm i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi ylizeyi iizerindeki
gOrunumul.

Fanm agik oldugu durumda 3000 W giiclinde dairesel tip 1sitict
kullanilarak gergeklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin igi
sicaklik dagiliminin 1. tepsi ylizeyi lizerindeki goriiniimdi.
Fanm agik oldugu durumda 3250 W giicilinde dairesel tip 1sitic1
kullanilarak gergeklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firmn ici
sicaklik dagiliminin 1. tepsi ylizeyi lizerindeki goriiniimdi.
Fanm agik oldugu durumda 3500 W giicilinde dairesel tip 1sitic1
kullanilarak gergeklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firm ici
sicaklik dagilimmin 1. tepsi yiizeyi lizerindeki gériiniimii.

M Tip Istticili 6 Tepsili Firma Ait CAD Modeli

Fanm kapali oldugu durumda 3000 W giiciinde M tip 1sitict
kullanilarak gergeklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firm ici
sicaklik dagiliminin 1. tepsi yiizeyi tizerindeki goriiniimii
Fanm kapali oldugu durumda 3250 W giiciinde M tip 1sitict
kullanilarak gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin igi
sicaklik dagilimmm 1. tepsi yiizeyi lizerindeki goriintimii
Fanm kapali oldugu durumda 3500 W giiciinde M tip 1sitict
kullanilarak gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin igi
sicaklik dagiliminin 1. tepsi yiizeyi lizerindeki goriiniimii
Fanm acik oldugu durumda 3000 W giiciinde M tip 1sitic1
kullanilarak gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin ici
sicaklik dagiliminin 1. tepsi yiizeyi lizerindeki goriiniimii
Fanm acik oldugu durumda 3250 W giiciinde M tip 1sitic1
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1. GIRIS

Konveksiyonlu gida pisirme firinlari, restoranlar, oteller ve endiistriyel mutfaklar gibi
toplu tiikketim hizmeti sunan isletmelerde yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
firmlardan beklenen temel performans kriterleri arasinda, yiiksek pisirme etkinligi
saglamak, tepsi i¢i ve tepsiler arasi sicaklik farklarini minimuma indirmek ve enerji
verimliligini artirmak yer almaktadir. Gidalarin homojen sekilde pisirilmesi, yalnizca
iirlin kalitesi a¢isindan degil, ayn1 zamanda miisteri memnuniyeti ve isletme verimliligi
acisindan da kritik bir faktordiir. Firm igerisindeki sicaklik dagilimmin homojenligi,
kullanilan fan tipleri ve 1sitic1 elemanlarin geometrileri ile dogrudan iliskilidir. Radyal
fanlar havay1 merkezden ¢evreye yonlendirirken, tegetsel fanlar daha genis alana yayilan
dengeli bir hava akisi saglar. Bu durum, 1s1 transfer mekanizmasmim davranigini
etkileyerek pisirme kalitesine dogrudan yansir. Homojen pisirme, tiim tepsilerde ayni
sicaklik profilinin elde edilmesi ve gidalarin esit siirede, esit derecede 1s1l isleme tabi
tutulmas1 anlamina gelir. Aksi halde olusabilecek sicaklik dengesizlikleri, bazi iirtinlerin
fazla pismesine, bazilarinin ise yetersiz pismesine neden olarak kalite kayiplarma yol
acar.

Firin icerisindeki hava hareketi, gidanm 1sinma hizin1 ve dolayisiyla pisirme siiresini
etkileyen temel parametrelerden biridir. Konveksiyonlu pisirme siirecinde sicak hava ile
gida yiizeyi arasindaki 1s1 transferi zorlanmis taginim mekanizmasiyla gerceklesir ve bu
mekanizmanin etkinligi; akis rejimi, akiskan Ozellikleri ve Ozellikle hava hizina
(Reynolds sayisina) baghdir. Hava hizinin artmasiyla Reynolds sayis1 yiikselir; Nusselt
sayist ve dolayisiyla ortalama konvektif 1s1 transfer katsayisi artma egilimi gosterir
(Cengel ve Ghajar, 2015). Bu artis, ylizeye yakin bdlgede 1s1 gegisini smirlayan smir
tabaka etkisini azaltarak gidaya aktarilan 1s1 akisini yiikseltebilir ve iriiniin hedef
sicakliga ulagma siiresini kisaltmaya katki saglayabilir.

Bununla birlikte pigirme performansi agisindan yalnizca hava hizmm biiyiikligi degil,
hava akismin tiim pisirme hacmi boyunca dengeli/ homojen dagitilmasi da kritik 6neme
sahiptir; aksi durumda tepsiler arasinda ve tepsi i¢inde sicaklik farkliliklar1 olusarak

homojen pisirme olumsuz etkilenebilir.



Firin performansmi belirleyen bir diger onemli unsur enerji kullanim etkinligidir.
Ozellikle artan enerji maliyetleri ve cevresel siirdiiriilebilirlik gereksinimleri, enerji
kullaniminin iyilestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, pisirme siirecinde
tiiketilen enerjinin etkin kullanimi, sistemin 1s1l performansini yansitan gesitli gostergeler
iizerinden degerlendirilebilmektedir. Bu tez kapsaminda da homojenlik iyilestirmesiyle
birlikte enerji kullanimina iliskin etkiler, se¢ilmis kosullar altinda incelenerek performans

degerlendirmesine dahil edilmistir.

Bu tez calismasmin kapsami, turbo (konveksiyon) ve i1zgara fonksiyonlarina sahip
endiistriyel bir konveksiyonlu firmin 1sil performansinin ve sicaklik homojenliginin
gelistirilmesine yoneliktir. Calisma kapsaminda, ¢ok tepsili (6 tepsi) bir firin sistemi ele
almmis; kabin i¢i hava dolasiminm fan tipi/konfigiirasyonu ve akis yonlendirme
elemanlar1 ile iyilestirilmesine odaklanilmistir. Bu amagla, mevcut radyal fanli yapiya
alternatif olarak tegetsel fan temelli bir hava dolasim tasarmmi gelistirilmis ve farkli
tasarim parametrelerinin (fan yerlesimi ve akis kanali diizeni gibi) sicaklik dagilimma
etkisi sayisal yontemlerle incelenmistir. Sayisal analizlerde CFD yaklasimi kullanilmas;
kabin i¢indeki akig alan1 ve sicaklik dagilimi belirli isletme kosullarinda (hedef sicaklik
200°C gibi) degerlendirilmis ve sonuglar ¢ok noktali termokupl dl¢iimleri ile deneysel

olarak dogrulanmistir.

Tezin ikinci kisminda, 1zgara fonksiyonu kapsaminda farkli isitict geometrilerinin
(¢ubuk, M tip ve yuvarlak tip gibi) fan agik ve fan kapali ¢alisma kosullarindaki
performanst karsilastirmali olarak degerlendirilmis; 1sitma stiresi ve sicaklik dagilimi
acisindan sonuglar analiz edilmistir. Calismanin performans degerlendirmesi, sicaklik
homojenligi ve sistemin 1s1l performansini yansitan temel gostergeler lizerinden yapilmas;
sonuclar belirlenen c¢alisma kosullarinda sayisal analizler ve deneysel dogrulama ile
birlikte ele alinmistir. Bu ¢alisma, tasarim gelistirme ve dogrulama odakl olup; {iriiniin
kimyasal/duyusal kalite analizi, farkl: iiriin yiikleri altinda pisirme davranigi ve tiim olas1
isletme kosullarimi kapsayan ¢ok degiskenli optimizasyon kapsam disindadir. Sonuglar,
tezde tanimlanan firin geometrisi, secilen giic seviyeleri, hedef sicaklik kosullar1 ve

deneysel kurulum ile smirhdir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Mansour vd. (2024), yiiksek sicaklikta ¢alisan bir ekmek pigirme firin1 i¢in tiinel tipi bir
prototip gelistirmis ve bu prototipin haznesinde farkli konumlardaki sicaklik dagilimlarini
analiz etmiglerdir. Ayrica, pisirme esnasinda ekmegin maruz kaldigi 1s1 akisini1 dogrudan
Olgebilmek amaciyla 6zel bir 6l¢lim diizenegi tasarlamiglardir. Sayisal analiz sonuglarina

gore, firin igerisindeki sicaklik dagilimmin homojen olmadig: tespit edilmistir.

Rasheed vd. (2023), hem elektrik hem de komiirle ¢alisabilen ¢ift enerjili bir 1zgara firin
prototipi tasarlamis ve gelistirmislerdir. Firin; i¢ ve dis ortamda kullanilabilecek sekilde
kompakt, kullanic1 dostu ve ekonomik olacak bicimde dizayn edilmistir. Isitma elemani
ve komiir haznesi ayn1 odada birlestirilerek hem yerden hem de malzemeden tasarruf
saglanmis, yalitim i¢in cam yiinii kullanilmistir. Prototip, farkli et tiirleriyle (sigir, keci,
tavuk, hindi vb.) test edilmis ve 100-140 °C sicaklik araliginda, 15 dakikalik pisirme
stiresi ile verimli sonuglar alinmistir. Enerji tiiketimi, nem uzaklastirma orani ve iiretim
kapasitesi gibi kriterler hesaplanmis; cihazin diisiik maliyetli, bakim1 kolay ve verimli
oldugu belirlenmistir. Ozellikle elektrik kisitli bolgelerde komiirle 6n pisirme yapilarak
enerji verimliligi artirilmis, duman salinimi minimize edilmistir. Bu sistem, restoranlar
ve hizli tiikketim noktalar1 i¢in ekonomik ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak sunulmustur.
Yang vd. (2023), zorlamali konveksiyon modunda ¢alisan bir firinda sicaklik dagilimi
homojenligini artirmak amaciyla deneysel ve sayisal bir ¢alisma gergeklestirmistir. Firin
icindeki sicaklik alani, 13 noktali termokupllar ile 6l¢iilmiis ve elde edilen veriler CFD
(HAD) analizleri ile dogrulanmistir. Analizler sonucunda firm ic¢indeki sicaklik alaninin
diizensiz oldugu, ozellikle fan ¢ikisinda biiylik girdaplarin olustugu ve bu alanlarda
konvektif 1s1 transferinin zayif kaldig1 tespit edilmistir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in firin arka
panelindeki hava dagilim yapis1 (baffle) optimize edilmistir. Yeni tasarim ile sicaklik
fark1 29 °C’den 8-18 °C araligina diisiiriilerek 6nemli iyilestirmeler saglanmistir. Ayrica
caligma kapsaminda hava hacimsel dagilimmni hesaplayan bir formiil gelistirilmis ve
sayisal simiilasyonlarla dogrulugu ispatlanmistir. Sonu¢ olarak, gelistirilen yapisal
iyilestirmelerin ve hesaplamali modellemenin, sicaklik homojenligini ve pisirme

kalitesini artirmada etkili oldugu vurgulanmstur.



Medapati vd. (2023), elektrikli firmlarm performansini iyilestirmeye yonelik olarak enerji
verimliligi ve sicaklik dagilimi odakli tasarim uygulamalar1 iizerine arastirmalar
gerceklestirmistir. Calismalarinda, firin sistemlerinde 1s1l etkinligi artirmaya ve 1sinin

daha dengeli yayilmasini saglamaya yonelik ¢ozliimler gelistirmislerdir.

Kose ve Ogiit (2023), bir siit iiretim tesisinde vyiiriittiikleri arastrmada, buharin
yogusmasiyla aciga ¢ikan gizli 1s1y1 geri kazanmak amaciyla tasarladiklari 1s1 esanjoriini
hem CFD yontemleriyle hem de deneysel olarak analiz etmislerdir. Bu ¢alisma,
endiistriyel hava ve sivi sistemlerinde gergeklestirilen tasarimsal iyilestirmelerin enerji

verimliligi izerindeki etkilerini gdzler oniine sermektedir.

Celik vd. (2023), faz degistiren malzeme uygulayarak acik dikey tipteki bir sogutucu
teshir dolabinin enerji tiiketimini %35,1 oraninda azaltmayi basarmis ve sicaklik
dagiliminda daha istikrarli bir yap1 elde etmislerdir. Bu arastirma, pasif 1s1l kontrol
tekniklerinin hem enerji tasarrufu saglama hem de sicaklik homojenligini artirma

konusundaki etkinligini géstermesi bakimindan dikkat ¢ekicidir.

Chen vd. (2022), tas 1zgara plakalarmin kirilma nedenlerini analiz etmek ve pisirme
performansini artirmak amaciyla kombine bir analiz modeli gelistirmistir. Calismada, tas
1zgaralarin ylizey sicakligi ve termal gerilme dagilimlar1 sayisal olarak incelenmis, elde
edilen sonuglar termal kamera verileriyle karsilastirilarak dogrulanmistir. Ozellikle tas
plakalarin ¢atlamasina neden olan sicaklik farklar1 ve diizensiz 1s1 dagilimi gibi sorunlar,
yakit karigim borusunun hava girig tasarimi ve tas plakanin altindaki yapisal
degisikliklerle giderilmeye calisilmistir. Iyilestirilmis tasarimlarla, yiizeydeki termal
gerilmenin 45.3 MPa azaldig1 ve sicaklik farkinin 91 °C diistiigii rapor edilmistir. Ayrica,
hava girig pozisyonunun ve yonteminin degistirilmesiyle hava kiitle akiginin %12 arttig1,
bunun da yanma verimliligini belirgin 6l¢iide artirdig1 gosterilmistir. Yapilan deneyler ve
simiilasyonlar, gelistirilen modelin tas 1zgaralarm Omriinii uzatmada etkili oldugunu

ortaya koymustur.

Burhan vd. (2022), turbo kuzine tipi bir firinda tepsiler arasindaki sicaklik dagilimini;
cesitli yalitim malzemeleri, 1sitma kaynaklar1 ve fan tipleri kullanarak hem sayisal hem

de deneysel yontemlerle incelemislerdir. Ayrica, gelistirdikleri dinamik hava perdesi



sayesinde farkli acgilardan yOnlendirilen hava akiginin sicaklik farkliliklar: tizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Elde ettikleri bulgular, hareketli yonlendirici kanatlarin pisirme

homojenligini artiric1 yonde katki sagladigini ortaya koymustur.

Slavova (2021), ev tipi elektrikli firinlarin 1zgara modunda ¢alisirken enerji verimliligini
degerlendirmek amaciyla {i¢ boyutlu matematiksel bir model gelistirmistir. Calismada,
Comsol Multiphysics ortamida hem bos hem de yiiklenmis (Hipor tuglasi ile) firm i¢in
simiilasyonlar gergeklestirilmis ve sicaklik dagilimlar1 zamana bagli olarak analiz
edilmistir. Model dogrulugu, deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanmis, 1zgara
modunda tavan bolgesinde en yiiksek sicakliklarin olustugu ve alt kisimlara dogru
sicakligin azaldigi tespit edilmistir. Calismada ayrica enerji verimlilik faktori (n) ve
enerji verimlilik endeksi (EEIcavity) hesaplanmis; 1zgara modunun, konvansiyonel moda
gore %6,5 daha diisiik n ve %6,9 daha diisiik EEI degerine sahip oldugu belirlenmistir.
Gelistirilen model sayesinde, firin tasariminda enerji kayiplar1 detaylica analiz

edilebilmekte ve 1zgara modunun performansi optimize edilebilmektedir.

Bilen (2021), yiiksek lisans tez calismasinda elektrikli ankastre firinlarda enerji
kullanimini azaltmak ve pisirme siirecindeki homojenligi artirmak {izerine arastirmalar
gergeklestirmistir. Caligmasinda, farkli geometrik yapiya sahip fan kapaklarin1 FloEFD
yazilimi kullanarak CFD (hesaplamali akigkanlar dinamigi) analizleriyle incelemis,
ardindan elde ettigi sonuclar1 IEC 60350-1 standardina uygun olarak ytriittiigli deneysel

ve pisirme testleri ile dogrulamustir.

Azmi vd. (2020), gerceklestirdikleri bir ¢alismada, firin i¢erisindeki hava akiginin pigirme
stirecinde 1s1 transferine olan etkisini, farkli sicaklik ve hava hizlarinda deneysel olarak
incelemiglerdir. Calismada ayrica, pisirme ortami sicaklignin kekin i¢ sicakligi
iizerindeki etkisini tanimlayabilmek amaciyla Fourier kanununa dayali bir 1s1 transfer

modeli gelistirilmistir.

Glirbiiz (2020), porselen pisirme firmi tizerinde gerceklestirdigi calismada enerji ve
ekserji analizleri yapmis ve enerji tasarrufuna yonelik cesitli yontemler Onermistir.

Yaptig1 hesaplamalarda firmin enerji tiiketimini 2968 kJ/s olarak belirlemis; ancak



porselen tiretimi i¢in gerekli enerjinin, toplam enerji tiikketimine oranlandiginda firmin

yalnizca %11 verimle ¢aligtigini tespit etmistir.

Park vd. (2018), ev tipi konveksiyonlu firmlarda enerji tiiketimini azaltmaya yonelik
olarak 1sitict kullanim stratejilerini hem deneysel hem de sayisal analizler ile
incelemiglerdir. Calismada, konveksiyon ve 1zgara isiticilarinin farkli giic oranlar1 ve
gorev siireleriyle (HPR ve HDR) kullanimimin firin i¢i sicaklik dagilimi ve toplam enerji
tilketimi {izerindeki etkileri arastirilmistir. Cupcake pisirme senaryosu iizerinden
yiiriitiilen analizlerde, {ist tepsideki tirtinlerin, alt tepsiye gore %80 daha fazla radyasyon
aldigt ve bunun da pisirme homojenligini olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir.
Simiilasyonlar, 1zgara 1siticinin agir1 kullaniminin, 6zellikle 6n 1sitma asamasinda, enerji
tasarrufu saglarken pisirme kalitesini diislirebilecegini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, 1s1 yalitim malzemesinin 1s1l iletkenliginin, 6zgiil 1sidan daha fazla enerji tiiketimi
iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, isitici gii¢ oranlarmmm optimize
edilmesiyle %10’a kadar enerji tasarrufu saglanabilecegi ve konveksiyon akismin
tasariminin iyilestirilmesinin enerji verimliligi ve sicaklik homojenligi agisindan kritik

oldugu vurgulanmustir.

Mohammed (2018), tez ¢alismasinda sabit bir sistemde farkli sicakliklara sahip iki yiizey
arasinda gerceklesen 1sinimla enerji aktarimini incelemis ve bu 1gimmim temelli 1s1
transferinin maksimum verimle gerceklestirilmesi amaciyla yeni bir matematiksel

formiilasyon gelistirmistir.

Vatandas (2016), endiistriyel bir emaye pisirme firmi {izerinde enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirmis; ayrica firmin enerji geri kazanim potansiyelini incelemistir. Yapilan
verimlilik projelerinin ardindan tekrarlanan analizlerde, baslangicta %13 olan enerji

verimliligi %28’e, %9 olan ekserji verimliligi ise %20,3’e kadar yiikselmistir.

Celik (2015), ev tipi firmlarin enerji tiiketimini azaltmaya yonelik bir simiilasyon
programi gelistirerek dogrulama caligsmalar1 gergeklestirmistir. Bu kapsamda enerji
verimliligini artirmak adina ¢esitli tasarim parametreleri tanimlamis ve bu parametrelerin

enerji kullanimina olan etkilerini deneysel verilerle analiz etmistir. Gelistirilen



simiilasyon modeli, elde edilen deneysel sonuglarla karsilastirilarak performans agisindan

test edilmistir.

Shapapuzi vd. (2015), firin igerisinde pisirilen kekin i¢ sicaklik profillerini, hava akiginin
etkisi baglaminda arastirmistir. Deneyler ¢esitli sicaklik araliklarinda uygulanmis ve hava
hareketlerinin pigirme siirecine olan etkileri detayli sekilde analiz edilmistir. Arastirmada,
hava akisinin kekin i¢ bolgesindeki 1s1 transfer siirecine olan katkis1 degerlendirilerek,

pisirme performansi iizerindeki rolii ortaya konmustur.

Unalsan (2014), ev tipi firnlara yonelik gerceklestirdigi arastirmasinda, bu cihazlarin 1s1
transferi ve akis davraniglarini hem sayisal simiilasyonlarla hem de deneysel yontemlerle
degerlendirmistir. Elde ettigi analiz sonuglarini, yapilan deneysel Olglimlerle
karsilagtirarak dogrulugunu teyit etmistir. Bu sayede firin i¢i 1s1 ve akis dagilimlarma

iliskin glivenilir veriler elde edilmistir.

Cernela vd. (2014), firin performansmi degerlendirmeye yonelik bir test yontemi
gelistirmek amaciyla yiiriittiikleri arastirmalarinda, operasyon siiresince 1sitici yiizey ile
hava arasindaki sicaklik degisimlerini ve tasinim ile 1s1ma kaynakli 1s1 transfer
katsayilarmi izleyebilmenin 6nemine vurgu yapmuslardir. Bu dogrultuda, deneysel
verilerin toplanmasinda watt-metre, termokupl ve yiizey 1s1 akis1 sensorleri gibi 6lgiim

cihazlarindan yararlanmiglardir.

Khatir vd. (2013), sicak hava jetleriyle c¢alisan {iflemeli firinlarin yiiksek isletme
maliyetlerinden yola ¢ikarak, farkli boyutlardaki firmnlarin tasarim siireclerini
hizlandirmay1 amaglayan bir ¢alisma yiirlitmiislerdir. Bu siiregte sicaklik dagiliminin
homojenligi, enerji verimliligi ve iiretim kolaylig1 temel tasarim hedefleri olarak
belirlenmistir. Arastirmada o6zellikle lille boyutlari, lilelerin yerlesim diizeni, liile ile
pisirme ylizeyi arasindaki mesafe ve 1s1 transfer katsayisi gibi parametreler iizerinde
durulmus; taginim ve 1s1ma yoluyla gerceklesen 1s1 transfer seviyeleri ayr1 ayr1 analiz

edilmistir.

Yilmazer vd. (2013), ¢orek pisirme islemini, tasinim ve buhar {ifleme 6zelliklerini bir
araya getiren hibrit firinda, farkli sicaklik ve siire kombinasyonlar1 altinda deneysel o larak

incelemislerdir. Aragtirma bulgulari, hibrit firinin kullanimiyla {irtinlerin kuruma oraninin



tek bir pisirme yontemiyle karsilastirildiginda daha diisikk oldugunu gostermektedir.
Ayrica, ortalama nem igeriginin firmn sicakhigindaki degisikliklerden anlamli sekilde

etkilenmedigi belirlenmistir.

Zheng ve Wei (2013), 1s1 geri kazanimi gerekliliklerini gbz Oniinde bulundurarak
tasarladiklar1 bir firin yapisinda, iiriin i¢erisindeki ugucu maddelerin ayrisma hizlarini ve
firm icindeki sicaklik dagilimint ANSYS FLUENT yazilimi ile hem siirekli hem de
stireksiz akis rejimlerinde analiz etmislerdir. Calismada, farkli firn kesitlerindeki hiz,
basing ve sicaklik dagilimlarinin zamana baglh olarak nasil degistigi ortaya konmus;

boylece momentum ve termal 6zellikler arasinda iliski kurulmaya calisilmistir.

Sarivd. (2013), firm operasyonlarinda enerji verimliliginin artirilmasinin 6neminden yola
cikarak gercgeklestirdikleri deneysel c¢alismada, gelistirilmis bir izolasyon yapis1
tasarlamiglardir. Yiizey sicakliklarini 6lgmek igin termokupllar ve termal kameralar
kullanilmis, farkli izolasyon tasarimlar1 ¢esitli firn sicakliklarinda degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler hem siirekli hem de siireksiz rejim kosullarinda analiz edilmistir.

Chopade vd. (2012), ii¢ boyutlu yiizeylerde homojen 1s1l dagilim saglamak amaciyla,
sicak yiizeylerin pozisyonlarmi ve gilic seviyelerini belirlemek {izere bir optimizasyon
modeli gelistirmislerdir. Bu modelin temelinde enerji dengesi yaklasimi yer almakta olup,
firin i¢indeki konum degisimlerinin neden oldugu sicaklik farkliliklar1 da c¢alisma

kapsaminda analiz edilmistir.

Moon ve Kim (2012), 1s1 transfer performansini artirmaya yonelik bir hava yonlendirme
elemaninin yapisal optimizasyonunu gerceklestirmistir. Kalinlik ve doniis acis1 gibi
tasarim parametrelerini dikkate alarak yiiriitiillen calismada, 1s1 transferinde artig
saglanirken, es zamanli olarak sistemdeki basing kaybinin azaltilmasiyla daha verimli bir

tasarima ulasilmistir.

Sakin vd. (2009), konveksiyonlu firinlarda pisirme islemi sirasinda yiizeye etkiyen
toplam (konveksiyon + radyasyon) 1s1 transfer katsayisini belirlemek amaciyla sayisal ve
deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Calismada hem fanli (zorlamali konveksiyon)
hem de fansiz (dogal konveksiyon) firm kosullarmda 70-220°C araliginda analiz

yapilmustir. Is1 transfer katsayisi, "Lumped Capacity" (toplu 1s1 kapasitesi) ve "Time—



Temperature Matching™ (zaman-sicaklik esleme) yontemleriyle hesaplanmis; elde edilen
degerlerin birbiriyle ve literatlirle uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Fan kullanilan
durumda katsayilar sabit kalirken (yaklasik 24-34 W/m?K), fansiz durumda sicaklikla
birlikte artis gostermistir (yaklasik 10-21 W/m?K). Ayrica ¢alisma, radyatif ve konvektif
bilesenlerin sicaklikla nasil degistigini de inceleyerek radyasyon etkisinin artan
sicakliklarda daha belirgin oldugunu ortaya koymustur. Sonug olarak, firin tasarimi ve
pisirme siiresi optimizasyonu i¢in 1s1 transfer katsayismin dogru belirlenmesinin kritik

oldugu vurgulanmistir.

Fahey vd. (2008), pirolitik (kendini temizleyen) bir ev tipi firmin sogutma kanali
tasarimini analiz etmek amaciyla deneysel yontemler ile birlikte Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) analizlerini bir arada kullanmislardir. Calismada, Titan model firmin
ozellikle kapak i¢i hava akisi ve sogutma performansi ele alimmistwr. 2D CFD
simiilasyonlar1 ile kapak icerisindeki hava giris-¢ikis noktalarindaki sicaklik ve hiz
dagilimlari analiz edilmis ve bu veriler deneysel 6l¢iimlerle karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, firin kapagindaki dis yiizey sicakliginin giivenlik standartlarini agmamasi
icin yapilan hava devridaim tasariminin etkin oldugu dogrulanmistir. Ayrica, farkli mesh
yapilar1 ve sinir kosullarinin sonuglara etkisi detaylica irdelenmis ve sistemin termal
performansi hakkinda 6nemli bilgiler sunulmustur. Calisma, {iriin gelistirme siirecinde

CFD ile yapilan dogrulamalarin tasarim kalitesini artirmada etkili oldugunu gostermistir.

Mistry vd. (2006), dogal tasimimla ¢alisan elektrikli bir firinda pisirme ¢evrimlerinin
analizine yonelik ii¢ boyutlu bir ge¢ici CFD modeli gelistirmiglerdir. Model broil ve bake
modlarindaki sicaklik dagilimlarini incelemek amaciyla tasarlanmis, elde edilen sayisal
veriler deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Broil ¢evriminde yiizey radyasyonunun
etkili oldugu, bake c¢evriminde ise konvektif 1s1 transferinin baskin oldugu
gbzlemlenmistir. Modelde firin ¢ikisinda akis yoniinii dogru tanimlayabilmek i¢cin emme
basinct smir kosulu uygulanmistir. Sonuglar, emisyon katsayisi, rezistans giicii ve akis

yapisinin firin performansi iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermistir.

Ibicek (2006), tez ¢alismasinda geleneksel pisirme yontemlerinin eksikliklerini gidermek
amactyla mikrodalga, infrared, halojen, buhar, ohmik ve indiiksiyon gibi modern

sistemleri incelemistir. Her yontemin pisirme siiresi, renklenme, nem ve yapi gibi kriterler



iizerindeki etkileri hem teknik 6l¢iimlerle hem de duyusal analizlerle degerlendirilmistir.
Ozellikle borek gibi unlu iiriinler icin standart bir test protokolii gelistirilmis ve deneysel
bulgulara gore avantajli yonler belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, tliriin kalitesini
koruyarak enerji verimliligini artirmak amaciyla mikrodalga-turbo ve halojen-infrared
gibi hibrit pigirme sistemleri Onerilmistir. Bu hibrit sistemler hem pisirme siiresini

kisaltmakta hem de daha homojen iiriin kalitesi saglamaktadir.

Verboven vd. (2000), endiistriyel elektrikli zorlamali konveksiyonlu bir firinin 1s1 transfer
karakteristigini sayisal akiskanlar dinamigi (CFD) modeli ile analiz etmislerdir.
Gelistirilen model, k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak kiitle, momentum ve enerji
denklemleri tizerinden 3 boyutlu gegici analizle uygulanmistir. Firinin i¢indeki sicaklik
dagilimi deneysel Glgiimlerle karsilastirilarak %4.6 sapma ile dogrulanmistir. Firmn igi
hava akismin diizensizligi; 1s1 transfer katsayilarinda, iirtin yiizey sicakliklarinda ve
dolayisiyla pisirme homojenliginde farkliliklara yol a¢maktadir. Arastirmada ayrica
yiizey 1s1 transfer katsayisi ile Reynolds sayisi ve tiirbiilans siddeti arasinda deneysel bir
korelasyon kurulmus ve Nusselt sayisi tahmini i¢in ifade gelistirilmistir. Modelin, firin
tasarimi1  ve islem verimliligi lizerinde Onemli optimizasyon firsatlar1 sundugu
belirtilmistir. Bu yoOniiyle c¢alisma, oOzellikle firinlarin enerji verimliligi, sicaklik
homojenligi ve 1sitma performanslarmin CFD destekli analizinde yol gosterici

niteliktedir.

Bu boliimde yer verilen kaynaklar, endiistriyel konveksiyonlu firinlarda sicaklik
homojenligini belirleyen temel fiziksel mekanizmalar1 ve tasarim parametrelerini (fan tipi
ve konfigilirasyonu, akis yonlendirme elemanlarv/kanal geometrisi, 1s1 kaynagi yerlesimi—
geometrisi ve gii¢ dagilimi) sistematik bicimde ortaya koymak ve tez kapsaminda
gelistirilecek tasarimin miihendislik gerek¢esini kurmak amaciyla se¢ilmistir. Endiistriyel
gida firmlarma yonelik dogrudan akademik ¢alismanin smirli olmasi nedeniyle,
literatiirdeki bilgi birikimi ¢ogunlukla beyaz esya/ev tipi firin uygulamalarindan
gelmekte; buna karsgin bu ¢caligmalarda ele alinan akis—is1 transferi iligkileri ve homojenlik
kriterleri Olgekten bagimsiz olarak gecerli temel prensipleri sundugu i¢in bu tezde
endiistriyel Olcekteki probleme uyarlanabilir bir baslangig ¢ercevesi saglamaktadir.
Kaynaklarda genel olarak homojenligin iiriin kalitesi ve siire¢ tekrarlanabilirligi agisindan

kritik oldugu; fanin olusturdugu akis yapisinin ve akis yonlendirme elemanlarinin sicaklik
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dagilimmi belirledigi vurgulanmakta, bu bulgular tezde mevcut radyal fanli yapinin
smirliliklarini agiklamak ve alternatif bir hava dolasim yaklagimma yonelmek ig¢in
dayanak olusturmaktadir. Bununla birlikte, tegetsel (cross-flow) fanlarin genis ylizey
boyunca daha dengeli lifleme karakteristigi ile teorik avantaji bilinse de, firin
uygulamalarinda 6zellikle endiistriyel 6lgekte kullanimina iliskin kaynaklarin olduk¢a
smirli olmasi bu konuda 6nemli bir literatiir bosluguna isaret etmektedir; bu tezde tegetsel
fan temelli hava dolasim tasariminin gelistirilmesi ve dogrulanmasi bu bosluga
uygulamaya dontik katki tiretmeyi hedeflemektedir. Ayrica kaynaklarda, sadece toplam
giiciin degil 1s1 kaynag1 geometrisi/yerlesimi ve gii¢ dagiliminin da homojenlik iizerinde
etkili oldugu belirtilmekte; bu durum tezde farkli 1s1 kaynagi konfigilirasyonlar1 ve gii¢
seviyelerinin fan konfigiirasyonu ile birlikte degerlendirilmesini gerekcelendirmektedir.
Firm i¢i akis ve sicaklik alaninin dogrudan gozlenmesinin gii¢ olmasi ve prototip deneme
maliyetleri nedeniyle literatiirde CFD’nin tasarim gelistirmede etkin bir ara¢ oldugu
gosterildiginden, tez kapsaminda CFD analizleri tasarim alternatiflerini karsilastirmak
icin kullanilmis ve ¢ok noktali termokupl 6lgiimleri ile deneysel dogrulama yapilarak
model giivenilirligi saglanmistir. Son olarak, 1zgara fonksiyonunda isitict geometrisinin
sicaklik dagilimimna etkisine dair ¢alismalarin smirli olmasi, tezde farkl 1zgara 1sitict
geometrilerinin karsilagtirmali olarak incelenmesini anlamli kilmakta; boylece bu kaynak
arastirmasi yalnizca mevcut bilgiyi derlemekten Ote, endiistriyel dlgekte gelistirilen
tasarimin hangi gerekcelerle se¢ildigini ve ¢aligmanin literatiirdeki hangi bosluklara yanit

verdigini acik bigimde ortaya koymaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. CFD’de Kullanilan Temel Denklemler

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), temelini akigkan hareketini tanimlayan fiziksel
korunum kanunlarindan alir. Bu kanunlar, fiziksel olaylarin matematiksel modellerle
ifade edilmesini saglar. CFD analizlerinde dikkate alinan baslica korunum prensipleri

sunlardir:

o Kiitlenin korunumu prensibi
e Newton’un ikinci hareket kanunu

e Termodinamigin birinci kanunu

3.1.1. Kiitlenin korunumu-siireklilik denklemi

Kiitlenin korunumu ilkesi, akiskanlar dinamiginde maddenin ne yaratilabilecegini ne de
yok edilebilecegini ifade eden temel bir kanundur. Bu kanun dogrultusunda, herhangi bir
kontrol hacmi igerisindeki kiitle degisimi, giris ve ¢ikistaki kiitle akislariyla
dengelenmelidir. Bu fiziksel prensip, matematiksel olarak siireklilik denklemi ile ifade

edilir ve akigkanin her an her noktadaki kiitlesel dengede oldugunu gdsterir.

Denklem (3.1), kiitlenin korunumu yani siireklilik denklemine ait genel formdur su

sekilde yazilir: (Cengel ve Cimbala, 2015)
L4V (pB) =0 (3.1)

Bu ifade, hem sikistirilabilir hem de sikistirilamaz akiskanlar i¢in gegerliligini korur.
Denklemdeki p, akiskanin yogunlugunu; v ise akiskanin hiz vektoriinii temsil eder.
Stireklilik denklemi, kontrol hacmi i¢indeki kiitle birikiminin, kontrol hacmine giren ve

cikan kiitlesel akilarin net farki ile dengelendigini ifade eder.

3.1.2. Newton’un ikinci kanunu-momentum denklemi

Newton’un ikinci hareket kanununa gore, bir akigkan pargacigma etki eden net kuvvet,
pargacigm Kkiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina esittir. Bu prensip, akiskanlar mekaniginde

momentum korunumu olarak ifade edilir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan FloEFD
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yazilimi, akis alanin1 hesaplamak i¢in Navier—Stokes denklemlerine dayanan momentum

denklemlerini ¢ozer.

Ivmesiz (eylemsiz) bir referans sistemine gore yazilan momentum denkleminin genel hali

asagidaki gibidir: (Cengel ve Cimbala, 2015)
2 (pi) + V- (pi¥) = —Vp + V- (D) +pg + F (3.2)

Bu denklemde:

p: Akiskan yogunlugunu ifade eder.

p: Statik basinci temsil eder.

T: Viskoz gerilme tensoriinii ifade eder.

g: Yercekimi ivmesini gosterir.

F: Govde iizerine etki eden diger kuvvetleri igerir;
Ayrica V- (pvv) terimi, akismn tasinimla momentumun akis ile tasmmasini (konvektif
momentum akisini) temsil eder ve momentum denkleminin korunum formundaki
yazimidir (Cengel ve Cimbala, 2015).

Denklem (3.3)’de verilen T, gerilme tensorii:
F=u|Ws+v") -2(v-9) 1] (3.3)

Bu denklemde, u akiskanin dinamik viskozitesini, ¥ hiz vektoriinii, | birim tensorii temsil
etmektedir. Bu tezde incelenen firin i¢i hava akisi diisik hiz kosullarinda
gerceklestiginden, sikistirilabilirlik etkileri smirli kabul edilmis; FIOEFD yazilimi
momentum denkleminde vizkoz etkileri bu gerilme tensorii tizerinden hesaba katarak akis

kayma alanindaki kayma gerilmelerini sayisal ¢6ziime dahil etmistir.

3.1.3. Termodinamigin birinci kanunu-enerji korunumu

Enerji denklemi, termodinamigin birinci kanununa (enerjinin korunumu) dayanmaktadir
ve bir akiskan icerisinde sicakligm zamana ve uzaya baglh degisimini tanimlar. Akiskan

hareketinin (konveksiyon) mevcut oldugu durumlarda sicaklik alani, 1s1 iletimi ve 1s1
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tretimi ile birlikte “konveksiyon — iletim denklemi” iizerinden ifade edilir. Bu tez
kapsaminda, firm i¢i akis kosullarinda viskoz yaymnimin enerji denklemine etkisinin
ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabul edilmistir. Sabit termo fiziksel 6zellikler varsayimi
altinda denklemin sicaklik cinsinden genel formu asagidaki gibidir (Cengel ve Ghajar,

2015).

pey (5 +7-VT) = kV?T + ¢ (3.4)

Burada p akigkan yogunlugunu, c, 6zgiil 1s1 kapasitesini, T sicakligi ve ¥ hiz vektoriinii
temsil etmektedir. Denklemdeki k 1s1 iletkenligi, ¢ ise birim hacimdeki 1s1 iiretim
terimidir. Bu ¢alisma kapsaminda FIoEFD yazilimi, firin i¢erisindeki sicaklik alanini bu
enerji denklemini ¢ozerek hesaplamaktadir; 1sitict elemanlar ise enerji denklemine uygun

smir kosulu/is1 kaynagi olarak tanimlanmaistir.

Bu tez kapsaminda, konveksiyonlu firm icerisinde olusan hava akis1 ve sicaklik dagilimi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yontemi ile degerlendirilmistir. Sayisal ¢6ziim
stirecinde, kiitlenin korunumu siireklilik denklemi araciligiyla saglanmis; fan kaynakli
zorlanmig tasmimin olusturdugu hiz alani momentum denklemleri {izerinden
hesaplanmis; elde edilen akis alami ile birlikte enerji denklemi ¢oziilerek firm kabini

icerisindeki sicaklik dagilimlar1 belirlenmistir.

Firin uygulamalarinda fan etkisine bagli olarak akis alanmin tiirbiilansh karakter
gostermesi nedeniyle, bu calismada tiirblilanshi akislarin modellenmesinde Reynolds-
ortalamali Navier—Stokes (RANS) yaklasimi esas almmistir. RANS denklemlerinde
ortaya c¢ikan Reynolds gerilme terimlerinin kapatilabilmesi amaciyla, FloEFD
yaziliminda yer alan iki denkleme dayal: tiirbiilans modelleme yaklagimi kullanilmis ve
tirbiilans etkileri standart k—e tiirbiilans modeli ile temsil edilmistir. Bu model
kapsaminda, tiirbiilans kinetik enerjisi (K) ve tiirbiilans dagilim orani (&) i¢in ¢oziilen ilave
tasinim denklemleri araciliiyla tiirblilansin hiz ve sicaklik alami iizerindeki etkileri
sayisal ¢ozlime dahil edilmistir. Standart k—€ modeli, miihendislik uygulamalarida genis
kullanim alanimna sahip olup tiirbiilansli akislarin sayisal ¢oziimiinde yaygin bigimde

tercih edilen bir yaklagimdir (Launder ve Spalding, 1974).
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Sayisal ¢oziim siirecinde, siireklilik, momentum ve tiirbiilans denklemleri i¢in yakinsama
kriteri artik hata esigi 10~ olarak belirlenmis; sicaklik alanmnin daha hassas bigimde
¢oziilebilmesi amaciyla enerji denklemi i¢in daha siki bir kriter olan 107¢ kullanilmistir.
Bu yakimsama kriterlerinin saglanmasmin ardindan elde edilen ¢oziimler kararl kabul
edilerek, farkli fan yapilandirmalarinin firin i¢i sicaklik homojenligi ve 1s1l performans

iizerindeki etkileri kargilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Radyal Fan Kontrollii Konveksiyonlu Firin

Secilen konveksiyonlu firinin termal performansmi ve sicaklik dagilimini
degerlendirmek amaciyla yiiriitiilen bu ¢alismada, dis boyutlar1 926 mm (genislik) x 931
mm (yiikseklik) x 983 mm (derinlik) olan, AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden
imal edilmis, 6 GN 1/1 tepsi kapasitesine sahip bir firin incelenmistir. Firin sistemi, 10
kW toplam 1sitic1 giicli, 1400 rpm hizinda ¢alisan radyal tip fan ve 0,85 kW nominal giice
sahip bir fan motoru ile donatilmistir. Is1 kayiplarini minimum seviyeye indirmek
amaciyla, govde izolasyonunda yogunlugu 128 kg/m*® olan seramik fiber battaniye

izolasyon malzemesi tercih edilmistir.

Kullanilan GN 1/1 tipi tepsiler 530 mm x 325 mm boyutlarinda olup, bu ¢aligmada analiz
ve deneysel siireclerde alliminyum malzeme tercih edilmistir. Firm, ayni1 anda tiim
tepsileri pisirme kapasitesine sahip olsa da, tepsi bazinda sicaklik kontrolii
saglanamamaktadir. Tepsiler aras1 diisey mesafe 65 mm olarak belirlenmis, sicak hava

sirkiilasyonu radyal fan araciligiyla pisirme haznesine yonlendirilmistir.

Ancak, radyal fanlarin karakteristik yapis1 geregi ¢ikis bolgesinde girdapl ve diizensiz
hava akimi meydana gelmekte; bu durum, pisirme haznesinde hava dagiliminin esit
olmamasina ve hem tepsiler aras1 hem de tek bir tepsinin igindeki sicaklik profillerinde
homojenligin bozulmasma neden olmaktadir. Sonug olarak, bu tiir bir akis rejimi firmin
genel termal verimini ve pisirme homojenligini olumsuz yonde etkilemektedir. Firmin

yapisal diizeni ve i¢ sistem yerlesimi Sekil 4.1°de ayrintili bigimde sunulmustur.
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Sekil 4.1. Radyal fan kontrollii firinin yapisal bilesenleri iist gériiniim

Cizelge 4.1. Radyal fan kontrollii firin yapisal bilesenleri

Radyal Fan Kontrollii Firin Yapisal Bilesenleri

Pisirme hacmi

Fan motoru

Is1 kaynagi

Sicak hava emis kanali
Tepsi dizme raflari

Sicak hava iifleme kanallar1
Radyal fan

Hava dagitim sac1

0o ~No o1k wDN PR
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Geleneksel konveksiyonlu firinlarda, pisirme islemi genellikle hazneye entegre edilen bir
1sitict eleman (3) cevresine konumlandirilmis radyal fan (7) araciligiyla gerceklestirilir.
Bu fan, elektrik motoru (2) tarafindan tahrik edilerek calistirilir ve yiiksek sicakliktaki
havay1, hava dagitim sac1 (8) ile birlikte yonlendirerek, pisirme haznesine (1) bagh hava
iifleme kanallar1 (6) lizerinden tiriinlerin bulundugu alana iletir. Sirkiilasyonun siirekliligi
acisindan, sicak hava daha sonra emis kanali (4) yoluyla geri ¢ekilir ve sistem igerisinde

tekrar dolagima sokularak konvektif 1s1 transferiyle pisirme siireci devam ettirilir.

Ancak bu sistem yapisinin barindirdigi temel zorluklardan biri, sicak havanin hazne
icerisinde her noktaya esit dagitilamamasidir. Radyal fanlarin olusturdugu girdaph ve
diizensiz hava akimlari, 6zellikle firm igerisindeki farkl tepsi seviyelerinde ve ayni tepsi
iizerindeki cesitli noktalarda sicaklik farkliliklarma neden olmaktadir. Bu durum, gida
irlinlerinin pisirme siirecinde dengesizlikler olusturmakta; bazi bolgelerde iirlinlerin
yeterince pismemesine (0rnegin ¢ig kalma ya da az pisme), bazi bolgelerde ise asir1 pisme

veya yanma gibi kalite problemlerine yol agmaktadir.

Bu tiir termal dengesizlikler, 6zellikle ¢oklu tepsi kullaniminin s6z konusu oldugu
endiistriyel mutfak ortamlarinda daha belirgin hale gelmektedir. Kullanicilar, bu
esitsizlikleri dengelemek amaciyla pisirme islemi sirasinda tepsilerin yerlerini degistirme,
yonlerini dondiirme veya yeniden yerlestirme gibi manuel miidahalelere basvurmak
zorunda kalmaktadir. Bu tiir operasyonel miidahaleler, yalnizca is giicii ve zaman kaybina
yol agmakla kalmayip, ayn1 zamanda pisirme silirecinin uzamasina ve dolayisiyla ikinci
bir 1sitma cevrimi gerekliligine neden olmaktadir. Bu da firinin enerji tliketimini
artirmakta, termal verimliligini diisiirmekte ve toplam operasyonel etkinligi olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenlerle, hava sirkiilasyon sistemlerinin optimize edilmesi ve
sicaklik homojenliginin iyilestirilmesine yonelik tasarim gelistirmeleri, konveksiyonlu

firin performansinin artirilmasi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

4.1.1. CFD Analiz ve Deneysel Cahismalar

Calismanin temelini olusturan 6 tepsili konveksiyonlu firinin fiziksel ve teknik 6zellikleri
analiz dncesinde ayrintili sekilde incelenmistir. Firin bilesenlerinin geometrik yapilari,

malzeme Ozellikleri, 1sitict sistemi, fan tipi ve yerlesimi gibi unsurlar, hem sayisal
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modellemeye giris acisindan hem de deneysel dogrulugun saglanmasi agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Sistemin genel ¢alisma prensibine iligkin ilk degerlendirmeler bu temel

bilgiler 11ginda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2. Inoksan 6 tepsili konveksiyonlu deney firin

AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikten imal edilen ve 6 adet GN 1/1 boyutunda tepsi
kapasitesine sahip olan konveksiyonel firin, 10 kW nominal 1sitic1 giiciine sahiptir. Firin,
tiim tepsilerde es zamanli pisirme yapabilme yetenegine sahip olmakla birlikte, her bir
tepsinin sicaklik kontrolii bagimsiz olarak saglanamamaktadir. Tepsiler arasindaki
mesafe 65 mm olarak tasarlanmis olup, sicak hava sirkiilasyonu pisirme haznesine radyal
tip bir fan araciligiyla yonlendirilmektedir. Bu yapi, zorlanmis konveksiyon prensibine

dayali homojen 1s1 transferi saglamay1 amag¢lamaktadir.

Sekil 4.3. Radyal fan
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Pigirme haznesine sicak hava sirkiilasyonunu saglayan radyal fan, AISI 304 kalite
paslanmaz celikten imal edilmis olup, 350 mm ¢apa ve 80 mm genislige sahiptir. Fan
sistemi, hiz kontrol {initesi ile siirilen bir asenkron motor araciligiyla ¢alistirilmaktadir.
Pigirme islemi siiresince motor sabit olarak 1400 devir/dakika (d/d) hizinda calismakta
olup, bu sayede hazne icerisinde hedeflenen hava akisi ve sicaklik dagilimi elde

edilmektedir.

Sekil 4.4. 10 kW Isitici

Isitict eleman, toplam 10 kW giiciinde olup yiiksek sicakliklara dayanikli Incoloy 800
malzemeden iiretilmistir. Eleman, 400 mm ¢apinda ve 100 mm genisliginde spiral formda

tasarlanmis olup, 1sitic1 borusunun dis cap1 8§ mm’dir.

Sekil 4.5. GN1/1 Tepsi
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Firinda kullanilan tepsiler, Gastronom (GN) normlarina uygun olarak GN 1/1
standardinda imal edilmistir. Tepsilerin iiretiminde kullanilan malzeme, pisirilecek
gidanin tiirtine bagl olarak ¢esitlilik gdstermektedir. Bu ¢alismada gerceklestirilen analiz
ve deneysel uygulamalarda, iyi 1s1 iletkenligi ve hafifligi nedeniyle aliiminyum

malzemeden liretilmis tepsiler tercih edilmistir.

Bu ¢aligmada, toplamda alt1 adet GN 1/1 (Gastronorm) tipi tepsi kapasitesine sahip ve
10 kW 1s1tic1 gliciiyle calisan bir konveksiyonlu gida pisirme firini ele alinmistir. Pisirme
haznesi icerisindeki hava akis1 ve sicaklik dagilimi ilk olarak sayisal modelleme
teknikleri kullanilarak hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlariyla analiz
edilmistir. Bu analizler sonrasinda elde edilen bulgularin dogrulanmasi1 amaciyla deneysel
calismalar yiiriitiilmiistiir. Deneysel asamada, firm igerisine belirli noktalara yerlestirilen
termokupllar yardimiyla sicaklik dlgiimleri gergeklestirilmistir. Bu dlgiimler, ELIMKO
marka T-KL-K 100048 modeline ait 24 kanalli veri toplama sistemi araciligiyla

kaydedilmistir.

Firin i¢ diizeninde, tepsiler yatay diizlemde siralanmis olup, en iist konumda yer alan tepsi
1 numaral olarak kabul edilmistir ve numaralandirma asagi dogru devam ettirilmistir.
Simiilasyon ve deneysel analizlerin yiritildigi kritik yapisal bilesenlere ait kesit
goriiniim detaylar1 Sekil 4.6’da sunulmustur. Bu yaklagim sayesinde hem sayisal hem de
deneysel verilerin karsilastirilmas: saglanarak sistemin sicaklik homojenligi ve

performans karakteristikleri degerlendirilmistir.

Tepsi— —Hava perdesi

Radyal fan—,

\—Isi Kaynagi |

Sekil 4.6. Analiz datas1 6n ve {ist goriiniimii
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CFD analizlerinde ag (mesh) yapisinin se¢imi, simiilasyon sonuglarinin dogruluk ve
giivenilirligini dogrudan etkileyen temel unsurlardan biridir. Bu calismada, farkl
yogunluk ve yapida mesh konfigiirasyonlar1 kullanilarak karsilagtirmali bir analiz
yapilmistir. Mesh hassasiyetinin sonuglar {izerindeki etkisini incelemek amaciyla, hiicre
sayis1 472.602 ile 9.081.815 arasinda degisen alt1 farkli ag yapist olusturulmus ve bu
yapilar iizerinden sicaklik yakmsama davranigi degerlendirilmistir. Yakinsama kistasi
olarak, firmin birinci tepsisinde segilen dort referans noktasindaki sicakliklarin ortalamasi
ile hedef sicaklik olan 200 °C arasindaki fark dikkate alinmistir. Mesh yogunlugu arttik¢a

sicaklik sonuglarindaki sapmalar da analiz edilerek Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. Mesh bagimsizlig1

Radyal Fan ile Calisan Konveksiyonlu Firin Tasarimi Uzerinde Yiiriitiilen
Simiilasyon Caligmalarinda Sayisal Ag incelemeleri

Sira Toplam Mesh Sayis1 200 °C'deki yakinsama
1 472.602 181
2 573.307 183
3 797.308 188
4 1.648.710 192
5 5.413.248 194
6 9.081.815 195

Yiiriitlilen sayisal analiz ¢alismasinda, mesh yogunlugunun sicaklik dagilimi tizerindeki
etkisi detayli bicimde incelenmistir. Mesh hiicre sayismin artisi ile birlikte elde edilen
sicaklik sonuglarinin dogrulugunda belirgin bir iyilesme gozlemlenmistir. Ancak bu
iyilesme belirli bir hiicre sayisindan sonra marjinal diizeye inmistir. Ozellikle 5.413.248
hiicreli mesh konfigiirasyonundan sonra sicaklik yakinsama farki 1 °C'nin altina diismiis
ve bu noktadan itibaren daha yogun mesh yapilarinda (6rnegin 9.081.815 hiicreli yapi)
sicaklik dagilimlarmin oldukca sabitlendigi tespit edilmistir. Bu durum, hesaplama
dogrulugunun yiiksek mesh sayilartyla smirlt dlclide artmaya devam ettigini, ancak
hesaplama siiresi ve kaynak tiiketimi agisindan optimum noktanin 5.413.248 hiicreli, bes
numarali mesh yapisinda elde edildigini gostermektedir. Bu nedenle, sonraki tiim

analizlerde bu ag yapisi tercih edilmistir.

22



FIoEFD ortaminda olusturulan sayisal ag yapisinin (mesh) genel goriinimiinii ve kritik
bolgelerdeki yerel ag yogunlastirmasi Sekil 4.7°de gostermektedir. Hacimsel ag dagilima,
kesit diizlemleri iizerinde sunulmus ve belirli yiizeylerde uygulanan yerel siklagtirmalar
ile ¢oziim hassasiyeti artirilmistir. FloEFD’de olusturulan hacimsel ag yapisi, i¢
bolgelerdeki hiicre dagilimini gosterebilmek amaciyla kesit diizlemleri iizerinde

sunulmustur.

Sekil 4.7. Radyal fanl konveksiyonlu firm CFD modelinde kullanilan hesaplamali ag
(mesh) yapist: @) genel hacim agi kesit goriiniimii, b) hesaplama alani ve model
yerlesiminin ag yapist ile gosterimi, c) tepsiler ve hava perde saci iizerinde uygulanan
yerel ag yogunlastirma (Local Mesh) tanimi ve refinement seviyeleri.
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Yapilan calismalarda, hedef sicaklik olan 200 °C’deki zamana bagl sicaklik profili
ayrmtili olarak incelenmistir. Firin igerisindeki hava hareketi ve sicaklik dagilimlari,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yontemiyle simiile edilmis ve sistemin dinamik
1s1l davranisi zamana bagli (transient) analiz modeli iizerinden degerlendirilmistir.
Simiilasyon ortaminda fan geometrisi ii¢ boyutlu olarak modellenmis; fanin devri ve
1sitict glicti sinir kosulu olarak atanmustir. Isitma sisteminin modellemesinde, toplam 10

kW giiciinde 1sitic1 eleman dikkate alinmistir.

Bu kapsamda, FIoOEFD ortaminda tanimlanan analiz tipi, fiziksel modeller, baslangic

kosullar1, duvar sartlar1 ve ¢oziim kriterleri Cizelge 4.3°te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. Radyal fanli firin CFD analiz smir sartlar1

Baslik

CFD Yazilimi
Analiz Tipi

Akis / Tiirbiilans
Yercekimi
Radyasyon

Donme (rotasyon)
Katilarda 1s1 iletimi
Dis duvar 1s1l sart1
Baslangi¢ kosullar1
Baslangig¢ tiirbiilans1
Fan devri (radyal)
Isitict guicti
Yakimsama kriteri
Durdurma kriteri
Hiicre Sayisi

Deger

FLoEFD

Internal, Transient (Zamana Bagli)
Laminer ve Tiirbiilansli / RANS k—¢
Acik (ON)

Kapali (OFF)

Acik (ON)

Acik (ON)

Adiyabatik duvar

P=101325Pa, T=20.05°C, V=0m/s
Tl =2%, Lt = 0.0052 m

1400 d/d (146.6 rad/s)

10 kW

1073 (akis), 107¢ (enerji)

1. tepsi ylizeyi 200 °C oldugunda
5.413.248
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Cizelge 4.3’te verilen ayarlarin FIoOEFD arayiiziindeki karsiliklari, ekran goriintiileri ile
Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.8. FIOEFD genel ayarlar ekran goriintiileri: a) analiz tipi ve fiziksel modeller, b)
akiskan tanimi, ¢) kati1 malzemeler, d) duvar sartlari, e) baslangic kosullar1

Bu kosullar altinda, firm i¢i hava akisi ve sicaklik dagilimi zamana bagli olarak
cozdiiriilmiis ve sonuglar tepsi lizerindeki referans noktalar1 iizerinden

degerlendirilmistir.
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Sayisal analizlerde, incelenen pisirme modlarinin 1s1 transfer karakteristikleri dikkate
alinarak farkli modelleme yaklagimlar1 benimsenmistir. Turbo/konveksiyon modunda
gerceklestirilen analizlerde, firm igerisindeki sicaklik dagilimimi belirleyen temel
mekanizmanin fan kaynakli hava dolasimi ile gerceklesen zorlanmig tasinim
(konveksiyon) oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle s6z konusu analizlerde fan
konfigiirasyonunun ve akis yonlendirme elemanlarinin etkisini izole edebilmek amaciyla
1s1ma (radyasyon) etkisi modele dahil edilmemis; 1s1 transferi konvektif bilesen lizerinden

degerlendirilmistir.

Firinm dis ylizeyleri i¢cin ise, 128 kg/m*® yogunluga sahip seramik fiber battaniye
izolasyonuna sahip yap1 nedeniyle cevresel 1s1 kayiplarmin ihmal edilebilir seviyede

oldugu kabul edilmis ve bu sinirlar adiyabatik (1s1 ge¢irmez) sartlarla modellenmistir.

Firin igerisinde yer alan her bir GN 1/1 tepsisinde, kenarlardan 50 mm uzaklikta
konumlandirilmis  belirli referans noktalar1 sicaklik Olglim noktalar1 olarak
tanimlanmistir. Bu noktalar, hem simiilasyon hem de deneysel ¢alismalarda karsilastirma
amaciyla referans alinmis ve sonuclarmn giivenilirligi acisindan dogrulama siirecinde

kullanilmistir. Tepsi tizerindeki CFD analizi referans noktalar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.
50 mm

L1 2

S0 mm

termokupl
konumlar

Sekil 4.9. Tepsi lizerindeki CFD analizi referans noktalar1

Analizler sirasinda, termostatin agma-kapama (on-off) prensibi g6z Oniinde

bulundurularak gercek pisirme donglisiine benzer bir senaryo olusturulmustur.
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Simiilasyon baglangicinda sistem 200 °C’ye kadar 1sitilmig, ardindan sicakligin
190 °C’ye diismesine izin verilmis ve bu noktada 1siticilar yeniden devreye alinmistir. Bu
cevrim iki kez tekrar edilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlarmin ilk ¢evrim ile son
cevrimlerde benzerlik gostermesi, sistemin kararli calisma rejimine ulastigini
gostermistir. Nihai olarak, 200 °C’deki sicaklik dagilimlarinin tepsiler tizerindeki

dagilimi Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. 200 °C’de 6 tepsideki yiizey sicaklik degerleri

1.nokta(°C) 2.nokta(°C) 3.nokta(°C) 4.nokta(°C)

1.tepsi 193 188 192 199
2 tepsi 189 184 185 196
3.tepsi 189 181 183 194
4.tepsi 193 163 168 192
5.tepsi 190 179 179 191
6.tepsi 190 183 180 191

Gergeklestirilen analizlerin sonuglarina gore, radyal fan ile calisan konveksiyonlu firmda
yer alan tiim tepsilerde, homojen pisirme performansini olumsuz yonde etkileyebilecek
diizeyde termal dengesizlikler gdézlemlenmistir. Firin igerisindeki sicaklik dagilimi
incelendiginde, bazi tepsi seviyelerinde sicaklik farklarmnin kabul edilebilir toleranslar
icinde kaldig1 tespit edilmis, ancak bazi seviyelerde bu farkliliklarin belirginlestigi ve

pisirme homojenligini bozabilecek seviyelere ulastigi saptanmaistir.

Birinci tepsi seviyesinde gerceklestirilen yilizey sicaklik analizleri sonucunda, genel
anlamda 1s1l dagilimin dengeli oldugu ve sicaklik farkliliklarinin tolerans smirlari
icerisinde kaldig1 tespit edilmistir. Tepsi ylizeyi boyunca sicaklik profilinin nispeten
uniform seyrettigi goriilmiis, bu durum da konvektif 1s1 transferinin bu bolgede etkin
sekilde gergeklestigini ortaya koymustur. Elde edilen veriler, bu tepsideki pisirme
slirecinin homojenliginin yliksek diizeyde saglandigini desteklemektedir. Birinci tepsi list

yiizeyi sicaklik dagilimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. 1. Tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi

Ikinci tepsi yiizeyinde yapilan sicaklik Olciimleri, genel olarak bazi alanlarda 1sil
dagilimin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gosterse de 6zellikle tepsinin orta eksenine
yakin bolgelerde sicaklikta anlamli diistisler gozlenmistir. Bu lokal sicaklik azalmalari,
s0z konusu alanlarda konvektif hava akisinin yetersiz kaldigini ve 1s1 transferinin
etkinligini kaybettigini gostermektedir. Bu tiir bolgesel termal dengesizlikler, pisirme
isleminin biitiinliiglinii bozarak 6zellikle gida iirlinlerinin merkez kisimlarinda pismemis
veya az pismis alanlarin olusmasma neden olabilecek niteliktedir. Tkinci tepsi iist yiizeyi

sicaklik dagilimi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. 2. Tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi
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Ucgiincii tepsi analizine gore, sicaklik farklarmin &zellikle tepsinin merkez bdlgesinde
daha da belirginlestigi gdzlemlenmistir. Bu bdlgedeki sicaklik gradyanlarmnin, firn ici
hava sirkiilasyonunun bu seviyede yeterli diizeyde saglanamadigini gostermesi agisindan
onemli oldugu degerlendirilmistir. Merkezdeki bu diisiik sicaklik bdlgeleri, pisirme
stirecinde ciddi homojenlik problemleri yaratabilecegi icin kritik olarak
degerlendirilmelidir. Ucgiincii tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilmi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. 3. Tepsi list yiizeyi sicaklik dagilimi

Dérdiincii tepsi seviyesinde elde edilen sicaklik dagilimi verileri, termal dengesizligin
lokal bir durum olmaktan c¢ikarak tepsi ylizeyinin biiyiikk bir bolimiine yayildigini
gostermektedir. Ozellikle orta eksen boyunca belirginlesen diisiik sicaklik alanlari,
burada konvektif hava akisinin zayifladigim1 veya akisin fiziksel engellere takildigini
diistindiirmektedir. S6z konusu yaygin 1s1l dengesizlik, bu seviyedeki pisirme kalitesinin
ciddi sekilde etkilendigini ve diizensiz 1s1 transferi nedeniyle pisirme isleminin
tekrarlanabilirliginin zorlastigmi gostermektedir. Dordiincii tepsi iist ylizeyi sicaklik

dagilimi Sekil 4.13te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. 4. Tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi

Besinci tepside elde edilen sicaklik olgiimleri, ikinci tepsi ile benzer termal davranislari
sergilemektedir. Sicaklik farkliliklarinin daha ¢ok belirli bolgelerde yogunlastigi, bu
bolgelerdeki 1s1 transferinin diger kisimlara kiyasla daha diisiik kaldig1 gézlemlenmistir.
Bu durum, pisirme homojenliginin lokal olarak bozulmasma ve bazi bolgelerde yetersiz
pisirme performansina neden olabilecek bir risk olusturdugunu gostermektedir. Besinci

tepsi st ylizeyi sicaklik dagilimi Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. 5. Tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi



Altmcr tepsi diizeyindeki analizler, besinci ve ikinci tepsilerde tespit edilen benzer termal
dengesizlikleri tekrar ortaya koymustur. Ozellikle tepsi yiizeyinin belirli kiigiik
alanlarinda sicaklik sapmalarinin yogunlastig1 gdzlenmis; bu sapmalarin, genel pisirme
homojenligini azaltan temel etkenlerden biri oldugu belirlenmistir. Bu analiz, alt
seviyelere inildikce hava dolasim etkinliginin azaldigin1 ve dolayisiyla sicaklik
dagiliminin daha dengesiz hale geldigini dogrulamaktadir. Altinci tepsi st yiizeyi
sicaklik dagilimi Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. 6. Tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi

Alt1 tepsi diizeyinde elde edilen sicaklik dagilimi sonuglar1 bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, radyal fan kontrolli mevcut firin konfigiirasyonunda sicaklik
homojenliginin tepsi seviyesine ve kabin ici akis karakteristigine bagl olarak degistigi;
ozellikle bazi1 tepsilerde tekrarlayan diisiik sicaklik alanlarmin olustugu goriilmektedir.
Bu durumun temel nedeni, firm kabini igerisindeki zorlanmig tasmim akisinin her tepsi
seviyesine esit ve dengeli bi¢imde dagitilamamasiyla iliskilidir. Bu fiziksel iliskiyi daha
net ortaya koymak amaciyla, referans sicakliga gore sicaklik sapmalarmin en yiiksek
oldugu ve homojenlik agisindan en kritik durumun gézlendigi 4. tepsi i¢in elde edilen hiz
konturlar1 ve akim ¢izgileri (streamlines) birlikte sunulmustur. Tepsi 4 diizlemindeki
sonuglar, radyal fanli konfigiirasyonda sicak havanin firin hacmine homojen bigimde
dagilmadigim1 ve kabin igerisinde belirgin bir asimetrik akis yapist olustugunu
gostermektedir. Fan ve 1s1 kaynag1 bdlgesinden ¢ikan akisin yiiksek hiz seviyelerinde

(yaklasik 3—5 m/s) kabin i¢ine girdigi; ancak bu akisin biiyiik 6l¢iide kabinin sol kisminda
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yogunlasip giiglii resirkiilasyon bolgeleri olusturdugu goriilmektedir. Buna karsilik
kabinin sag tarafinda genis bir alanda hiz seviyelerinin belirgin bigimde diistiigii (yaklasik
<1 m/s) ve akim g¢izgilerinin seyreklestigi “0li akis bolgeleri” olusmaktadir. Bu akis
karakteri, sicak hava taginiminin bazi bolgelerde etkili gergeklesirken bazi bdlgelerde
zayifladigini ve kabin i¢inde hava dolasiminin dengeli olmadigini1 ortaya koymaktadir.
Akis yapist sicaklik konturu ile birlikte degerlendirildiginde ise, hiz alanindaki
diizensizligin sicaklik dagilimima dogrudan yansidigi agikca goriilmektedir. Akisin giiglii
oldugu bdlgelerde sicaklik seviyeleri daha yiiksek kalirken, diisiik hiz bolgelerinde
sicakhigin belirgin sekilde daha diisiik degerlere indigi gézlemlenmektedir. Bu durum,
zorlanmig taginim kosullarinda 1s1 transferinin temel belirleyicisi olan hava hizi—tasinim
katsayisi (h) iliskisi ile agiklanabilir; tepsi yiizeyine ulasan hava hizinin azalmasi taginim
11 transfer katsayisii diistirmekte, boylece sicak havanin tasidigi enerjinin iirtin/tepsi
ylizeyine aktarimi siirlanmaktadir. Sonug olarak diisiik hiz bolgeleri sicaklik alaninda
“soguk zon” olarak ortaya ¢ikmakta ve tepsi i¢i sicaklik farklarinin artmasina neden
olarak pigsirme homojenligini olumsuz etkilemektedir. Ayrica akis alaninda bazi dar
kesitli bolgelerde olusan yerel hiz artiglari, akis ayrilmalari ve girdap yapilar1 sicak
havanm kabin igerisinde tiim hacme esit yayilmak yerine belirli bolgelerde donerek
ilerlemesine yol ag¢makta; bu da sicakligin daha diizensiz dagilmasma katki
saglamaktadir. Burada sunulan temsili 6rnek, yalnizca 4. tepsiye 6zgii bir durumdan
ziyade, radyal fanli konfigiirasyonun genel akis karakteristigini ve sicaklik homojenligi
iizerindeki temel etkisini yansitmaktadir. Diger tepsilere ait sicaklik konturlar1 tez
kapsaminda ayrica sunuldugundan, tekrarin Oniine ge¢mek amaciyla akis—sicaklik
iliskisini aciklayan bu boliimde yalnizca en kritik sicaklik sapmasinin gozlendigi tepsi

diizlemi iizerinden 6rnekleme yapilmistir.
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Sekil 4.16. Radyal fan kontrollii sistemde 200 °C turbo modunda 4. tepsi diizleminde a)
hiz konturu ve akim ¢izgileri, b) sicaklik konturu ve akim ¢izgileri.

FLoEFD yazilimi ile gergeklestirilen sayisal akiskanlar dinamigi (CFD) analizlerinin
giivenilirligini test etmek ve modelin fiziksel gerceklige uygunlugunu degerlendirmek
amaciyla kapsamli bir deneysel dogrulama calismasi ylriitiilmiistiir. Bu dogrultuda,
analiz sirasinda belirlenen referans sicaklik bolgelerine, K tipi termokupllar dikkatli bir
sekilde yerlestirilmis ve bu noktalar T{zerinden yiizey sicaklik Olgtimleri
gergeklestirilmistir. Termokupllarin her biri, tepsilerin kenarlarindan belirli uzakliklarda
(6rnegin 50 mm) sabitlenmis olup, pisirme siireci boyunca dinamik sicaklik degisimlerini

yiiksek hassasiyetle kaydedecek sekilde konumlandirilmistir.

Sicaklik verilerinin toplanmasmda ELIMKO T-KL-K 100048 model 24 kanalli veri
toplama sistemi kullanilmis, boylece her bir termokuptan eszamanli olarak sicaklik
verileri kaydedilmistir. Olgiim sistemi, firmm elektronik kontrol {initesinden alinan
nominal sicaklik verileri ile tepsi yiizeylerinden elde edilen gergek zamanl termokupl
Ol¢ctimlerini ayr1 ayr1 izlemis; ayrica firin i¢ ortaminda bulunan havanin sicakligi da
bagimsiz bir izleme noktasi olarak degerlendirilmistir. Boylece ti¢ farkli referans veri

kiimesi elde edilerek, CFD analizlerinin dogrulugu ¢ok yonlii sekilde test edilmistir.

Gergeklestirilen deneysel kurulumun hem saha uygulamasina ait gorsel dokiimantasyonu

hem de sistem bilesenlerini agiklayan sematik diyagrami Sekil 4.17°de ayrintili bigimde
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sunulmustur. Bu dogrulama calismasi sayesinde, analiz ve deneysel bulgular arasinda
anlamli bir uyum olup olmadig1 incelenmis; 6zellikle tepsi seviyelerindeki sicaklik
farkliliklarinin analitik tahminlerle ne Olgiide Ortiistiigii belirlenerek sayisal modelin

gegerliligi ortaya konmustur.

HAVA TEPSI
PERDESI Uzerl

TERMOKULP
KONUMLARI
. .

VERI
vy TOPLAMA
CiHAZI

b)

Sekil 4.17. a) Deneysel test diizeneginin fotografi b) Deney diizeneginin sematik
gorunimu

Sekil 4.18. Elimko sicaklik 6l¢iim cihazi

Deneysel ¢calismanin baslangi¢ kosullari, sistemin ger¢ekei sinir sartlarina uygun bigimde

olusturulmustur. Bu kapsamda, testlerin saglikli ilerleyebilmesi ve sonuglarin
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tutarliliginin saglanabilmesi amaciyla, firm i¢ ortam sicakligi baslangicta 20 °C'ye
sabitlenmis ve bu deger tiim analizlerin ortak referans noktasi olarak kabul edilmistir.
Deneysel dogrulama siirecinde pigirme ortamini temsil etmek amaciyla GN 1/1
gastronom normlarina uygun, 10 mm derinliginde aliiminyumdan imal edilmis tepsiler
tercih edilmistir. Aliiminyumun yiiksek 1s1 iletkenlik 6zelligi sayesinde tepsi yiizeylerinde

sicaklik farklarinin hassas bir sekilde izlenebilmesi hedeflenmistir.

Deney sirasinda firin, nominal ¢alisma sicakligi olan 200 °C set degerine ulasacak sekilde
calistirilmig; bu degere ulasildiktan sonra sicaklik kontrolii termostat iizerinden agma-
kapama (on—off) prensibiyle gergeklestirilmistir. Termostat, 200 °C set sicaklig1 igin
+0/—10 °C kontrol bandinda c¢alisacak sekilde ayarlanmis olup, bu kontrol mantigi
kapsaminda firin i¢ sicakligi 200 °C’ye ulastiginda 1sitict elemanlar devreden ¢ikarilmis;
sicakligm yaklasik 190 °C seviyesine diigmesine izin verildikten sonra 1siticilar yeniden
devreye alinmistir. Boylece sistem, 200 °C’de kesme ve 190 °C’de yeniden caligtirma

davranis1 gosteren ¢evrimsel bir kontrol dongiisii ile isletilmistir.

Termostatin konumu, firin igerisinde 1sitict elemanlarin dogrudan etkisine maruz
kalmayan ve hava akigindan minimum diizeyde etkilenerek daha kararli 6lgiim
almabilecek bir “6lii bolge” esas almarak belirlenmistir. Bununla birlikte termostat,
calisma kosullarinin temsil edici bigimde kontrol edilebilmesi amaciyla 1. tepsi
seviyesine yakin bir bolgede konumlandirilmistir. Bu nedenle termostatin algiladigi
sicaklik degisimi ile 1. tepsi yiizey sicaklik degerleri arasinda uyum olugmakta; 1siticilarin
devreye girme/¢ikma anlar1 1. tepsi sicaklik davranisiyla benzer bir karakter

gostermektedir.

Bu kontrol dongiileri boyunca firin toplamda 1 saat kesintisiz ¢alistirilmis ve sicaklik
davranis1 stirekli olarak izlenmistir. Bu yaklasim, firmin ger¢ek kullanim kosullarindaki
termostat kontrollii igletme karakteristigini temsil etmekte; sicaklik dagilimlarmin
yalnizca 1simma anina degil, ayn1 zamanda set sicaklik ¢evrimleri altinda olusan kararl
caligma rejimine gore degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla deneysel
stirecte elde edilen sicaklik verileri, termostatin kontrol bandina bagli olarak 190-200 °C
araliginda ¢evrimsel bir degisim gdstermis; sonuglar bu isletme kosulu dikkate alinarak

analiz edilmistir.
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Termostatin daha erken ya da daha ge¢ devreye girmesi (kontrol bandinin degistirilmesi
veya sensOr konumunun farklilastirilmasi), firm i¢indeki ortalama sicaklik seviyesini ve
cevrimsel dalgalanma genligini etkileyebileceginden, tepsi i¢i ve tepsiler arasi sicaklik
farklarinda da belirli 6lglide degisim olusturabilecektir. Ancak bu calismada tiim
senaryolar ayni termostat bandi ve ayni konum altinda yiiriitildiigi i¢in, sicaklik

farklarma iliskin karsilastirmalar tutarli ve kiyaslanabilir niteliktedir.

Yapilan gozlemler dogrultusunda, ilk 1sitma dongiisiinden itibaren tepsilerdeki yiizey
sicakliklarmin zaman i¢inde belirgin bir degisim gostermedigi, dolayisiyla sistemin
yaklagik 200 °C set degerine ulastiktan sonra termal olarak kararl bir hale gectigi tespit
edilmistir. Bu durum, sistemin stabil pisirme kosullarinda calistigini ve dlgiimlerin tekrar
edilebilirligini saglamaktadir. Deney siiresince elde edilen sicaklik verileri, her bir
tepsiden alman termokupl Ol¢iimleriyle detayli bigimde kaydedilmis olup, bu veriler

topluca Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Buna ek olarak, sayisal analizlerden elde edilen sicaklik profilleri ile deneysel 6lgtimler
karsilagtirilmis ve bu karsilastirmanin grafiksel gosterimi Sekil 4.19°da gorsel olarak
sunulmustur. Bu kiyaslama sayesinde CFD analizlerinin dogruluk diizeyi

degerlendirilmis ve modelin gercek sistemle ne kadar ortiistiigli analiz edilmistir.

Cizelge 4.5. Radyal fan kontrollii firin 200 °C’de sicaklik sonuglari

radyal 1.nokta 2. nokta 3. nokta 4. nokta
fan kontrollii firm (°O) (°O) (°O) (°O)
1. Tepsi 203 180 183 202
2. Tepsi 195 173 180 199
3. Tepsi 199 172 173 198
4. Tepsi 198 168 172 194
5. Tepsi 201 180 173 198
6. Tepsi 200 190 172 197
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Sekil 4.19. 200 °C’de CFD analiz ve deneysel sonuglarin karsilagtiriimasi

CFD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) analiz sonuglar1 ile deneysel dlgiim verileri
arasinda genel olarak yiiksek diizeyde bir korelasyon tespit edilmistir. Elde edilen sayisal
ve deneysel verilerin karsilastirilmasinda, sicaklik degerleri arasindaki farklarin biiytik
cogunlugunun %5’°lik sapma smirinin altinda kaldigr goriilmiistiir. Bu durum, CFD
modellemesinin fiziksel sistem kosullarini basariyla temsil ettigini ve sayisal ¢oziimleme

stirecinde kullanilan sinir sartlarinin, malzeme 6zelliklerinin ve akis modellerinin gergek
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sistem davranisiyla biiyiikk oranda Ortiistiigiinii ortaya koymaktadir. Model dogrulugu
acisindan bu uyum, benzer endiistriyel uygulamalarda CFD’nin giivenle

kullanilabilecegini gostermektedir.

Firmin st boliimiinde yer alan tepsilere (Tepsi 1, 2 ve 3) ait analiz sonuglari
degerlendirildiginde, sicaklik dagiliminin olduk¢a dengeli oldugu gozlemlenmistir. Bu
bolgelerde, referans noktalari arasindaki sicaklik farklart minimum diizeyde kalmis ve bu
durum, konvektif 1s1 transferinin bu alanlarda etkin ve kararh bicimde gergeklestigini
gostermektedir. Yiiksek termal homojenlik, bu tepsilerde pisirme kalitesinin tutarl

olacagina isaret etmektedir.

Buna karsilik, alt bolgelerde konumlanan Tepsi 4, 5 ve 6’ya ait analizlerde, sicaklik
degerleri arasinda daha belirgin farklar tespit edilmistir. Alt seviyelerdeki bu 1sil
dengesizlik, fan tarafindan olusturulan hava akiminin alt bolgelere yeterli hiz ve basingla
ulagamamasi veya isiticilarin bu alanlarda yeterli termal yayilim saglayamamasi ile
aciklanabilir. Bu durum, firinin i¢ hava sirkiilasyon yapisinda alt bdlgelere yonelik 1s1
transfer mekanizmalarmin yeniden degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Tasarim agisindan 6zellikle hava yonlendirme geometrilerinin optimizasyonuna ihtiyag

duyuldugu sonucuna varilmistir.

Tepsiler icerisindeki sicaklik farkliliklarmin iist bolgelerde daha diisiik diizeyde
gerceklesmesi, bu bolgelerde daha etkin bir konvektifis1 transfer mekanizmasinin mevcut
olduguna isaret etmektedir. Bu durum, muhtemelen fan ve fan perdesinin tasarimsal
farkliliklarindan dolay1 {ist bolgelere daha dogrudan hava yonlendirmesi saglamasi ve
firin yapisindaki asimetrik yerlesimlerin etki olabilir. Yiiksek sicaklik homojenligi, iist

bdlgelerde pisirme siirecinin daha dengeli ger¢eklesmesini saglamaktadir.

Hem sayisal analizler hem de deneysel gozlemler, tepsilerin sol taraflarinda sicaklik
seviyelerinin daha yiiksek oldugunu, buna karsin sag taraflarinda ise belirgin sicaklik
diisiisleri yasandigmi gostermistir. Ozellikle bazi tepsilerde sag kisimlarda olusan bu
sicaklik diisiisleri, soguk bdlgeler (cold spot) olarak tanimlanabilecek diizeye ulagsmis ve

bu bolgelerde pisirme performansini olumsuz yonde etkileyebilecek termal dengesizlikler
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tespit edilmistir. Bu asimetrik sicaklik dagilimi, hava akisinin yonlendirilmesinde

kullanilan kanal ve fan tasarim parametrelerinin gézden gegirilmesini gerektirebilir.

Enerji tiiketimi, sistemin termal verimliligini degerlendirmek amaciyla dogrudan bir
enerji sayaci araciligiyla kWh cinsinden 6l¢iilmiistiir. Sistemin baslangi¢ sicakligi olan
ortam kosulundan, nominal set sicakligi olan 200 °C’ye ulagmasi siirecinde Ol¢iilen enerji
tiketimi 1,073 kWh olarak kaydedilmistir. Takip eden siirecte, termostat kontrollii
sicaklik dongtileriyle firmn 1 saat boyunca c¢alistirilmis ve bu siire boyunca toplam enerji
tikketimi 4,087 kWh olarak belirlenmistir. Bu deger, hem ilk 1sitma fazin1 hem de sabit
sicaklikta ¢alisma siirecinde gerceklesen enerji ihtiyacini kapsamakta olup, firinin enerji

profili acisindan referans bir veri sunmaktadir.

Bu calismada, AISI 304 kalite paslanmaz celikten imal edilen, 10 kW giiclinde 1siticiya
ve 6 adet GN 1/1 tepsi kapasitesine sahip bir konveksiyonlu firmmm termal
karakteristikleri, radyal fan kontrollii yap1 altinda hem CFD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) analizleri hem de deneysel dogrulama c¢alismalar1 ile kapsamli olarak
incelenmistir. 1400 d/d hizla ¢alisan, 350 mm ¢ap ve 80 mm genislige sahip radyal fan,
sicak havay1 firin hacmine dagitmakta ancak bu dagilimin homojenligi, analizler

sonucunda sorgulanabilir nitelikte oldugu gorilmiistiir.

Yapilan CFD analizlerinde, farkli mesh yogunluklar1 ile elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, 5.413.248 hiicreli yapidan itibaren sicaklik yakimnsamalarmnin 1
°C’nin altina diistiigli ve 9 milyonu askin hiicre sayisinda kararli ¢oziime ulagildigi
belirlenmistir. Bu dogrultuda secilen optimum mesh yapis1 ile yapilan simiilasyonlarda,
ozellikle alt tepsilerde sicaklik dagiliminda ciddi homojenlik problemleri tespit edilmistir.
En iistteki 1. tepside sicaklik dagilimmin gérece dengeli oldugu ve kabul edilebilir sinirlar
icinde kaldig1 goriilse de, 2. tepsiden itibaren bu denge bozulmus; 6zellikle orta bolgedeki
konvektif akisin zayif oldugu alanlarda 1s1l dengesizliklerin arttig1 anlasilmistir. 4. tepsi
ve sonrasinda, sicaklik farklarimn tepsinin biiylik bir boliimiine yayildigi ve pisirme
performansimni dogrudan etkileyecek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu dagilimlar tepsi

bazinda bolgesel sicaklik analizleri ile desteklenmistir.
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Deneysel asamada, firin igerisine yerlestirilen termokupllar araciligiyla 1 saat boyunca
sicaklik Olctimleri alinmig ve sistemin termostat kontrolii altinda 200 °C’de sabit
sicaklikta calismasi saglanmistir. Deneysel veriler de, 6zellikle firmin alt boliimlerinde
sicaklik farkliliklarinin belirginlestigini gostermistir. Tepsiler aras1 ve tepsi i¢i sicaklik
dagilimlarinda, sol taraflarin daha yiiksek, sag taraflarin ise daha diisiik sicakliklara sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, hem analiz hem de deneysel olarak dogrulanan
asimetrik hava dagiliminin bir gostergesi olup, fan geometrisinin ve hava yonlendirme

tasariminin gézden gecirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, radyal fan kontrollii firinda elde edilen sonuglar, hem sicaklik homojenligi
hem de enerji verimliligi agisindan belirgin bazi tasarim eksikliklerine isaret etmektedir.

Ozellikle:

- Radyal fan ¢ikisindaki girdapl hava akimi, tepsi yiizeylerine yonlendirilen sicak
havanm tiniform dagilimini engellemis,

- Hava perdesi tasarimmin yetersizligi, akimmin yonlenmesinde etkin rol
oynayamamis,

- Isitict konumu ve fanla olan etkilesiminin optimize edilmemis olmasi, bazi

bolgelerde sicaklik sapmalarina neden olmustur.

Bu sonuglar dogrultusunda, firmin hava yonlendirme sistemi, fan tipi ve 1sitic1 yerlesimi
gibi yapisal parametrelerinin yeniden tasarlanmasi; 6zellikle hava akismin alt tepsilere
daha  esit ulagsmasmi  saglayacak  iyilestirmelerin  yapilmast  gerektigi
degerlendirilmektedir. Bu bulgular, ilerleyen asamada tegetsel fanli sistemlerin
karsilastirilmasina temel teskil edecek ve daha yiiksek pisirme homojenligi ile enerji
tasarrufu elde etmeye yonelik yeni tasarim Onerilerinin gelistirilmesine olanak

saglayacaktir.

4.2. Tegetsel Fan (cross-flow fan) Kontrollii Yeni Nesil Konveksiyonlu Firin

Geleneksel radyal fan kontrollii konveksiyonel firin sistemlerinde, yaklagik 10 kKW
giiclinde bir 1sitict eleman tarafindan iiretilen sicak havanin pisirme hacmi icerisinde esit
ve kontrollii bir sekilde dagitilamamasi, 6zellikle pisirme tepsileri arasinda sicaklik

farkliliklarinin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu durum, iirtinlerin farkli bolgelerde farkli
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sicakliklara maruz kalmasina yol acarak hem pisirme kalitesinde dengesizlikler

yaratmakta hem de prosesin biitlinsel verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Yapilan kapsamli analizler neticesinde, sistemde gozlemlenen bu diizensiz sicaklik
dagilimmin temel nedenleri arasinda; hava dagitim ¢emberinin yetersiz geometrik ve
islevsel tasarimi, fan sisteminin hava yonlendirme kapasitesinin diisiikligi ve 1s1
kaynagmin pisirme hacmi i¢erisindeki yerlesiminde yapilan tasarimsal eksiklikler oldugu
belirlenmistir. Bu teknik sorunlarin tespit edilmesiyle birlikte, mevcut sistem bilesenleri

detayli sekilde ele alinarak yeniden tasarim siirecine gidilmistir.

Bu kapsamda fan tipi a¢isindan degerlendirildiginde; radyal fanlar havay1 merkezden alip
cark igerisinde hizlandirarak cevreye dogru radyal yonde disar1 atan bir caligma
prensibine sahiptir. Bu karakteristik, yiiksek statik basing gerektiren uygulamalarda
avantaj saglasa da, firm gibi kapali hacim i¢inde akisin homojen dagilmasmin kritik
oldugu sistemlerde ¢ikis bolgesinde yerel hizlanmalar (jet etkisi) ve asimetrik akis
yapilar1 olusmasina neden olabilmektedir. Bu durum, kabin icerisinde girdap bolgeleri ve
disik hiz/6li hacimler meydana getirerek Ozellikle bazi raflarda hava dolagimimin
zayiflamasina ve dolayisiyla tepsiler arasi sicaklik farkliliklarmin artmasina Yol
acabilmektedir. Tegetsel fanlar ise rotor boyunca daha genis bir alandan emis yaparak
fanin boyu boyunca serit seklinde daha yayili bir {ifleme saglayabilmekte, boylece hava
akismin tek bir noktada yogunlasmasi yerine daha genis bir kesite dagitilmas1 miimkiin
olabilmektedir. Ozellikle ¢ok tepsili sistemlerde her seviyeye benzer debide hava
yonlendirilmesi homojen pisirme performansi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
bu ¢aligmada tegetsel fan temelli hava dolasimi yaklagimi, kabin igindeki akis dagilimini
dengelemek ve sicaklik homojenligi acisindan iyilestirme saglamak amaciyla

degerlendirilmistir.

Yeni gelistirilen tasarimda, sicak havanin pisirme hacmi boyunca daha dengeli bir
bi¢imde yonlendirilmesini saglamak amaciyla, akis karakteristiklerine gore optimize
edilmis bir hava perdesi yapilandirilmigtir. Bununla birlikte, sicak hava akigmni artirmak
ve olusan akimi tiim hacme daha esit bigimde yaymak amaciyla, yiiksek performansh ve

etkinligi artirilmis bir fan sistemi gelistirilmistir. Ayrica, 1s1 kaynagi yeniden
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konumlandirilarak, pisirme haznesi icerisindeki 1s1l dagilimin daha dengeli hale gelmesi

ve genel sistem verimliliginin artmasi saglanmistir.

Bu cok boyutlu tasarim yaklasimiyla birlikte amaglanan; pisirme alani icerisindeki
sicaklik homojenliginin artirilmasi, tiriinlerin kalite standardinin iyilestirilmesi ve enerji
tilkketiminde maksimum verimliligin elde edilmesidir. Gelistirilen bu yeni yap1 sayesinde,
konveksiyonlu firmlarin hem performans hem de kalite agisindan daha tutarli sonuglar

vermesi hedeflenmistir.
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Sekil 4.20. Tegetsel fan kontrollii firin {ist ve 6n kesit perspektifi
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Cizelge 4.6. Tegetsel fan kontrollii firin yapisal bilesenleri

No Bilesen Agiklama
Boru Tip Isttic (Giig Tegetselvfanlar tarafmda{l 181 kaynagmdgn ahpan‘ S}cak
1 y hava dogrudan tepsilere {liflenerek homojen bir pigirme
Kaynagy) <
performansi saglanir.
2 Tegetsel Fan Tegetsel fan, kabll’} 1gerlslndeik1 her tgps1 lizerine ayr1
ayr1 sicak hava dagilimini saglayan bir fan tipidir.
3 Hava Yénlendirme Sact Tepsﬂevre sﬁ{cak havanln esit bir sekilde emildigi ve
basildig1 bolgeyi olusturur.
4 Tepsi Raf Saci Tepsilerin pisirme hacmi igerisinde konumlandirildig:
yapisal destek elemanidir.
Tegetsel fan ve 1s1 kaynagi tarafindan iiretilen sicak
5 Hava Emis Bolgeleri havanin, tepsilerden gectikten sonra toplanarak tekrar
pisirme hacmine geri basildigi bolgedir.
Tepsi Arka Sac Sicak ha.\/anln tepsﬂer .pzerlnfie;n gegisi ve doniis yolunda
6 ot hava emis bolgesine yonlendirilmesi saglanir. Bu yapi,
Konstriiksiyonu .
emis ve basma havalarinin karismasimni engeller.
7 Tepsi On Taraf Cam Sicak hava dongiisiinii destekleyen ve emis ile basma
Tasarimi havalarinin karigmasini 6nleyen cam tasarim elemanidir.
Basma Havasi Ara Bélme Tegetsel fanlar. arasindaki baglanjc'lyl ortgdan kaldlrarak
8 her fanin kendi basma havasini1 yonlendirmesine olanak

Saclar1

tanir.

Yeni nesil firm tasariminda, boru tipi 1s1 kaynagi (1) tarafindan iiretilen sicak hava,

tegetsel fan (2) vasitasiyla olusturulan akis ile yonlendirilmekte ve bu akis, hava

yonlendirme sact (3) iizerinden gegirilerek her bir tepsiye ayr1 ayr1 aktarilmaktadir (4).

Boylece sicak havanin dogrudan tepsiler iizerinden ge¢gmesi saglanmakta ve iiriinlerle

etkin bir 1s1 temas1 kurulmaktadir. Tepsilerden gegen sicak hava, doniis fazinda hava emis

bolgeleri (5) lizerinden gecerek tekrar tegetsel fanlara ulagsmakta, sistem boylece siirekli

dongiisel bir sicak hava sirkiilasyonu temelinde ¢aligmaktadir.

Pisirme bolmesinde yer alan tepsilerin arka kismina yerlestirilmis sac konstriiksiyon (6)

ve On cephede bulunan cam yiizey tasarimi (7), sicak havanm kontrolli bir akis

giizergdhinda ilerlemesini saglayarak farkli bolgelere kacismni onlemektedir. Bu yap1
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sayesinde sicak hava, belirlenen sirkiilasyon hatt1 boyunca yonlendirilmekte ve boylelikle

tepsiler lizerinde sicakligin homojen bir sekilde dagilmasi saglanmaktadir.

Doniis yolunda toplanan sicak hava, her bir tegetsel fanin alt kisminda yer alan ara bolme
sac konstriiksiyonu (8) araciligiyla yonlendirilerek, her fanin kendi hava dongiisiinii
olusturmasi saglanmaktadir. Bu yapi, sicak havanin her tepsi diizeyine esit miktarda
dagitilmasmi miimkiin kilarak homojen bir pisirme performansi elde edilmesini

hedeflemektedir.

Ayrica, firinin pisirme haznesi ¢evresinde, geleneksel radyal fanli sistemde de kullanilan
128 kg/m? yogunlugundaki seramik fiber battaniye izolasyon malzemesi ile 1s1 kayiplari
minimize edilmistir. Tepsiler aras1 mesafe 65 mm olacak sekilde tasarlanarak, hem sicak
hava akigina uygun aciklik saglanmis hem de pisirme verimliligi artirilmistir. Tasarimda

yer alan tiim kritik bilesenler, Sekil 4.20 {izerinde detayli olarak sunulmaktadir.

4.2.1. Tasarim Cahismalari

Yeni nesil firin tasariminda kullanilmak tizere segilen tegetsel fan, 40 W gii¢ degerine
sahip olup, 1300 d/d ile 2000 d/d (devir/dakika) arasinda calisabilecek sekilde
tasarlanmustir. Bu tasarimda, her iki tepsiye bir fan tahsis edilerek, toplamda 6 tepsilik bir

firm igin 3 adet tegetsel fan konumlandirilmistir.

Tegetsel fanlar, pisirme kabininin sol bdlgesinde yer alan hava sirkiilasyon kanalina
entegre edilmis ve her bir fan modiilii, iki tepsi seviyesine hizali olacak sekilde
yerlestirilmistir. Boylece her fan, kendi sorumlu oldugu tepsi seviyelerine dogrudan akis

saglayacak bicimde konumlandirilmistir.

Fanlardan iiretilen sicak hava, hava akis perdesi araciligiyla yonlendirilmekte ve tepsi
ylizeylerine esit sekilde dagitilarak homojen bir 1s1 transferi saglanmaktadir. Yeni

tasarimda kullanilan tegetsel fan Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Tegetsel fan

Is1 kaynag1 bileseni, geleneksel tek parca ve yiiksek giiclii konfigiirasyon yerine, bu
tasarimda diisiik giiclii ve modiiler bir yap1 seklinde tasarlanmistir. Bu yaklasim, her bir
tepsi diizeyine esit miktarda 1s1l enerji aktarilmasini olanakli kilmakta, dolayisiyla pisirme
ylizeylerindeki sicaklik dagilimmin homojenligini artirmaktadir. Isitic1 eleman olarak
kullanilan rezistanslar, AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikten iiretilmis olup, 8,5 mm capinda
ve 510 mm uzunlugundadir. Malzeme se¢imi, hem gida ile temas agisindan giivenli hem
de uzun siireli yiikksek sicaklik dayanimi acisindan uygun bir tercihtir. Yeni tasarimda

kullanilan 1s1 kaynagi Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Is1 Kaynag1
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Tasarimin bir diger kritik bileseni olan hava akis perde saci, sicak havanin kontrollii bir
sekilde yonlendirilmesini saglamak amacrtyla tasarlanmis olup, 1,5 mm kalinliginda AISI
304 kalite paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Bu sac yapi, tegetsel fanlardan gelen sicak
havanin merkez bdlgedeki acikliklar vasitasiyla tepsi yiizeylerine diizgiin ve dengeli
bicimde dagilmasini saglamaktadir. Pigirme hacmi igerisinde dolasan sicak hava, sag ve
sol kenarlarda konumlandirilmis olan geri doniis kanallar1 araciligiyla yeniden toplanarak
fanlara geri yonlendirilmekte ve boylece kapali dongiilii, verimli bir hava sirkiilasyonu

olusturulmaktadir. Hava akis perde sac1 Sekil 4.23°de gosterilmistir.

Sekil 4.23. Hava akis saci1

Bu biitiinciil sistem yaklasimi ile amaglanan; sicak hava akisinin yonsel kontroliinii
artirmak, pisirme hacmi boyunca sicaklik dagiliminda yiiksek homojenlik saglamak ve

enerji verimliligini optimize etmektir.

4.2.2. CFD Analiz Calismalari

Tegetsel fan ile diisiik giiclii modiiler 1sitic1 kombinasyonuna dayali sistemin termal
performansin1 degerlendirmek amaciyla, farkli fan devir sayilar1 (d/d) ve 1sitict giic
degerleri (kW) dikkate almarak kapsamli hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, temel odak noktasi olarak pisirme
haznesindeki tepsi yiizeylerinde olusan sicaklik dagilimlarinin homojenligi ve tepsiler
arasi sicaklik farklarinin minimize edildigi senaryolar incelenmistir. Analiz stirecinde, her
bir tepsinin dort kosesi olmak ilizere tanimlanan referans 6l¢iim noktalarindaki sicaklik

degerleri esas alinmig; bu referans noktalarindan elde edilen veriler dogrultusunda firin
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ici sicaklik dagilimi degerlendirilmistir. Bu yontemle, sistemin farkli galigma senaryolar1

altinda tepsi diizeyinde nasil bir 1s1l davranig sergiledigi detayli sekilde analiz edilmistir.

CFD simiilasyonlarinin nihai amaci, firn i¢i hava dolagiminin optimize edilerek
belirlenen set sicakligi olan 200 °C’ye en yakin ve en dengeli sicaklik profillerini elde
etmektir. Bu baglamda, sicaklik gradyanlar1 diisiik, izotermal bolgelerin genis oldugu ve
genel sicaklik dagilimi agisindan en yiiksek performansi sergileyen fan devri ve 1sitici
giicii kombinasyonu, hem prototip tiretiminde hem de deneysel validasyon ¢aligmalarinda
kullanilmak iizere nihai tasarim olarak segilecektir. Calismada kullanilan tiim tasarim

girdileri Cizelge 4.7°de ayrintili sekilde sunulmustur.

Cizelge 4.7. CFD Analizleri i¢in tasarim girdileri

Sira No Fan Devri (d/d) Isitici Giicii (kW) Isitict Konfigiirasyonu

a 1200 9 9 adet 1 kW 1sitict

b 1200 10,5 6 adet 1 kW + 3 adet 1,5 kW 1sitict
C 1200 11,7 9 adet 1,5 kW 1s1tic1

d 1400 9 9 adet 1 kW 1sttict

e 1400 10,5 6 adet 1 kW + 3 adet 1,5 kW 1s1tict
f 1400 11,7 9 adet 1,5 kW 1sitict

g 1600 9 9 adet 1 kW 1s1tic1

h 1600 10,5 6 adet 1 kW + 3 adet 1,5 kW 1sitict
i 1600 11,7 9 adet 1,5 kW 1sitict

Gergeklestirilen bu analizler, farkli fan devir sayilarinin ve isitict giic seviyelerinin,
pisirme haznesinde yer alan tepsi ylizeylerindeki sicaklik dagilim iizerindeki etkilerini
derinlemesine incelemek amaciyla yiritilmistiir. Her bir fan hizi ve 1sitici giicii

kombinasyonu, sicaklik farklarmin minimize edildigi ve yiizeysel sicaklik
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homojenliginin maksimum diizeye ¢ikarildigi durumlari tespit edebilmek adina ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

Simiilasyonlarin gilivenilirligini ve dogruluk seviyesini artrmak adimna, farkli mesh (ag)
yogunluklar1 kullanilarak gesitli ¢oziim setleri olusturulmus ve bu setler, yakinsama
kriterlerine gore karsilastirilmistir. Yakinsama 6l¢iitii olarak, birinci tepsi diizeyinde
tanimlanan dort adet referans noktasindaki sicaklik degerlerinin ortalamasi ile hedef
sicaklik olan 200 °C arasindaki fark esas alinmistir. Bu yaklasim sayesinde, hem bolgesel
sicaklik dengesizliklerinin etkisi minimize edilmis hem de ¢6ziim dogrulugu objektif

olarak degerlendirilmistir.

Bu kapsamda gerceklestirilen karsilastirmalar sonucunda, en diisiik yakinsama hatasina
sahip olan 6 numarali mesh konfigiirasyonu, analizlerde kullanilmak iizere tercih
edilmistir. Bu ag yapisi, hem hesaplama siireleri agisindan verimlilik saglamis hem de
sonuglarim  kararliligt ve hassasiyeti acisindan optimum ¢O6ziim saglamstir.
Konveksiyonlu firm sistemi i¢in ylriitiilen ¢esitli mesh konfigiirasyonlarmna iliskin

detaylar, Cizelge 4.8’de kapsamli bir bi¢imde sunulmustur.

Cizelge 4.8. Mesh bagimsizligi

Tegetsel Fan ile Calisan Konveksiyonlu Firin Tasarimi Uzerinde Yiiriitiilen
Simiilasyon Calismalarinda Sayisal Ag incelemeleri

Sira Toplam Mesh Sayis1 200 °C'deki yakinsama
1 423.032 179
2 798.184 182
3 1.076.808 184
4 1.647.710 186
5 4.178.941 188
6 7.895.610 190
7 10.235.689 191

Cizelge 4.8’de sunulan mesh ¢oziiniirliigii verilerine gore, en iyi yakinsama performansi
10.235.689 hiicrelik mesh konfigiirasyonunda, birinci tepsi tizerindeki referans
noktalarmin ortalama sicakligi olan 191 °C ile elde edilmistir. Bu deger, hedef sicaklik

olan 200 °C’ye en yakin sonuglardan biri olarak dne ¢ikmistir.

48



Ancak, analizlerin toplam hesaplama siiresi, sistem kaynaklarinin verimli kullanim1 ve
miithendislik uygulamalarinda optimum ¢6ziim-donanim dengesi goz Oniinde
bulundurularak, yakinsama hatasinin 1°C’nin altinda kaldigi ve yeterli dogruluk
seviyesini saglayan 7.895.610 hiicrelik mesh yapisi tercih edilmistir. Bu konfigiirasyonda
elde edilen ortalama sicaklik degeri 190 °C olup, hem kabul edilebilir yakinsama simirlari
icerisinde kalmakta hem de ¢6ziim siiresi agisindan onemli avantaj sunmaktadir. Segilen
7.895.610 hiicreli ag yapisinin genel goriiniimii, hesaplama alani tizerindeki hacimsel ag
dagilim1 ve kritik bolgelerde (tegetsel fan ¢ikisi, yonlendirme elemanlar1 ve tepsiler)
uygulanan yerel ag yogunlagtirmalar1 ti¢ farkli goriinlim {izerinden Sekil 4.24’de

sunulmustur.

c)

Sekil 4.24. Tegetsel fanli konveksiyonlu firmn CFD modelinde kullanilan hesaplamali ag
(mesh) yapist: @) genel hacim agi kesit goriiniimii, b) hesaplama alan1 ve model
yerlesiminin ag yapisi ile gosterimi, C) tepsiler ve hava perde saci iizerinde uygulanan
yerel ag yogunlastirma (Local Mesh) tanimi ve refinement seviyeleri.
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Ug farkli fan devir hiz1 ve ii¢ farkli 1sitic1 gii¢ seviyesi olmak iizere, toplamda dokuz farkli
calisma senaryosu tanimlanmig ve her bir senaryo i¢in zamana bagl (transient) CFD
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerde, radyal fan kontrollii geleneksel sistemde
oldugu gibi, her bir tepsi diizleminde 6nceden belirlenmis referans noktalar1 izerinden
sicaklik takibi yapilmistir. Analizlerde, birinci tepsi ylizeyindeki sicaklik degeri
200 °C’ye ulastiginda ¢dziim sona erdirilmis ve bu sicaklik, analizlerde durma kosulu

(cut-off condition) olarak kabul edilmistir.

Bu kapsamda, FIoOEFD ortaminda tanimlanan analiz tipi, fiziksel modeller, baslangic

kosullari, duvar sartlar1 ve ¢oziim kriterleri Cizelge 4.9°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.9. Tegetsel fanl firim CFD analiz sinir sartlar

Baslik Deger

CFD Yazilimi FLoEFD

Analiz Tipi Internal, Transient (Zamana Bagli)
Akas / Tiirbiilans Laminer ve Tiirbiilansli / RANS k—¢
Yergekimi Acik (ON)

Radyasyon Kapali (OFF)

Donme (rotasyon) Acik (ON)

Katilarda 1s1iletimi  Agik (ON)

Dis duvar 1s1l sart1 Adiyabatik duvar

Baslangi¢ kosullar1 P=101325Pa, T=20.05°C, V=0m/s
Baslangig tiirbiilans1 ~ T1 = 2%, Lt = 0.0052 m

Fan devri (tegetsel) 1200/1400/1600 d/d

(125.6 / 146.6 / 167.6 rad/s)
Isitict glicti 9/10,5/11,7 kW
Yakimsama kriteri 1073 (akis), 107¢ (enerji)
Durdurma kriteri 1. tepsi yiizeyi 200 °C oldugunda
Hiicre Sayisi 7.895.610

Cizelge 4.9°da verilen smir sartlarin, FIoEFD arayiiziindeki ayarlarin menii karsiliklar1 ve
ekran goriintiileri, radyal fanli firin i¢in Sekil 4.8’de tanimlanan FLoEFD araytiziindeki
ilgili ayarlarin menti karsiliklar1 ve ekran gorntiileri ile birebir ayn1 oldugundan, tekrara

diismemek adina tegetsel fanli calismada yeniden sunulmamastir.
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Simiilasyon sonuclari, her bir tepsinin kendi i¢ sicaklik gradyam ile tim tepsiler
arasindaki ortalama sicaklik farklar1 dikkate alinarak degerlendirilmistir. Boylece hem
yiizey i¢i homojenlik hem de dikey eksendeki 1s1l dagilim kararliligi karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Elde edilen veriler 15181nda, tepsi diizeyinde minimum sicaklik farkini
ve alt1 tepsi arasinda en dengeli 1s1 dagilimini saglayan senaryo belirlenmis ve bu senaryo,

prototip sistem tasarimi i¢in nihai temel yapilandirma olarak se¢ilmistir.

Senaryo 1 kapsaminda, 1200 d/d fan devri ve 9 kW 1sitma giiciine sahip firin kosullarinda,
alt1 adet tepsi lizerinde Olciilen sicaklik degerlerinin 200 °C referans sicakligina gore

dagilimi Sekil 4.25°de grafiksel olarak sunulmustur.
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Olglim Noktasi

Sekil 4.25. 1200 d/d - 9 KW firin igin tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari

Senaryo 2 kapsaminda, 1200 d/d fan devri ve 10,5kW 1sitma giiciine sahip firin
kosullarinda, alt1 adet tepsi iizerinde Olciilen sicaklik degerlerinin 200 °C referans

sicakligina gore dagilimi Sekil 4.26’da grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.26. 1200 d/d — 10,5 kW firin i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari

Senaryo 3 kapsaminda, 1200 d/d fan devri ve 17,7 kW 1sitma giiciine sahip firmn
kosullarinda, alt1 adet tepsi ilizerinde Olgiilen sicaklik degerlerinin 200 °C referans

sicakligma gore dagilimi Sekil 4.27°de grafiksel olarak sunulmustur.
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Olgiim Noktasi

Sicaklik (°C)

Sekil 4.27. 1200 d/d — 11,7 KW firin i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari

Senaryo 4 kapsaminda, 1400 d/d fan devri ve 9 kW isitma giicline sahip firin
kosullarinda, alt1 adet tepsi iizerinde Olciilen sicaklik degerlerinin 200 °C referans

sicakligina gore dagilimi Sekil 4.28°de grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.28. 1400 d/d — 9 kW firn igin tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari

Senaryo 5 kapsaminda, 1400 d/d fan devri ve 10,5 kW isitma giiciine sahip firin
kosullarinda, alt1 adet tepsi ilizerinde Olgiilen sicaklik degerlerinin 200 °C referans

sicakligma gore dagilimi Sekil 4.29°da grafiksel olarak sunulmustur.
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QOlgiim Noktasi

Sekil 4.29. 1400 d/d — 10,5 kW firin i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari

Senaryo 6 kapsaminda, 1400 d/d fan devri ve 11,7 kW isitma giiciine sahip firin
kosullarinda, alt1 adet tepsi iizerinde Olciilen sicaklik degerlerinin 200 °C referans

sicakligma gore dagilimi Sekil 4.30°da grafiksel olarak sunulmustur.

53



210

200 --- ---

=]

Sicaklik (°C)

170

160

150

\ ah f “

—e— Tepsil
—e— Tepsi 2
—e— Tepsi 3
—o— Tepsi4
—e— Tepsi5
—e— Tepsi 6
-—- Referans Sicaklik (200°C)

‘bx 'D’I’ 'D’b 'Z)Dl %‘\ 'b’l, ’b’)’ 'Z)Dl %x ’0’1, 'b’)) > > v < > > v <
FFFEFEFFFITIEESE

QOlglim Noktasi

Sekil 4.30. 1400 d/d — 11,7 kW firn i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari

Senaryo 7 kapsaminda, 1600 d/d fan devri ve 9 kW isitma giiciine sahip firn

kosullarinda, alt1 adet tepsi lizerinde Olglilen sicaklik degerlerinin 200 °C referans

sicakligma gore dagilimi Sekil 4.31°de grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.31. 1600 d/d — 9 KW firin igin tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari

Senaryo 8 kapsaminda, 1600 d/d fan devri ve 10,5 kW isitma giicline sahip firmn

kosullarinda, alt1 adet tepsi iizerinde Olciilen sicaklik degerlerinin 200 °C referans

sicakligina gore dagilimi Sekil 4.32°de grafiksel olarak sunulmustur.
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1600 d/d - 10,5 kW Sicakhk Dagilimi
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Sekil 4.32. 1600 d/d — 10,5 kW firn i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari

Senaryo 9 kapsaminda, 1600 d/d fan devri ve 11,7 kW isitma giiciine sahip firin

kosullarinda, alt1 adet tepsi ilizerinde Olgiilen sicaklik degerlerinin 200 °C referans

sicakligma gore dagilimi Sekil 4.33°de grafiksel olarak sunulmustur.

1600 d/d - 11,7 kW Sicakhk Dagilimi
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Sekil 4.33. 1600 d/d — 11,7 KW firin i¢in tepsi yiizeyleri sicaklik dagilimlari

Gergeklestirilen toplam dokuz farkli senaryo analizinde, konveksiyonlu firm sisteminin

termal performansi; fan devri (d/d) ve 1sitic1 giicli (kW) parametrelerine bagl olarak tepsi

yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar: iizerinden kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Bu

analizlerde temel amag, firin igerisindeki sicak hava akisinin her bir tepsiye esit sekilde

dagilmasini saglayarak, sicaklik dagiliminda homojenligin artirilmasi ve referans sicaklik

olan 200 °C’ye ulasma basarisinin en verimli kosullarda gerceklestirilmesidir.
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Yapilan hesaplamalarda dikkate alinan baslica performans Olgiitleri; tepsiler arasinda
olusan sicaklik farklarinin miimkiin olan en diisiik seviyeye indirgenmesi, her bir tepsinin
kendi i¢indeki dort 6l¢lim noktasinda kaydedilen sicaklik degerlerinin birbirine yakin
olmasi, yani tepsi i¢i homojenligin saglanmasi ve genel sicaklik ortalamalarinin
hedeflenen referans sicakliga olan yakinlhigidir. Tiim bu kriterler ¢ergevesinde yiiriitiilen
analizler sonucunda elde edilen veriler sistematik olarak degerlendirilmis ve her bir

senaryonun performansi karsilagtirilmistir.

Bu karsilastirmali analizler sonucunda, 1600 d/d fan devri ile 9 kW 1sitict giictine sahip
senaryonun, hem tepsiler arasi sicaklik farklarini minimum seviyeye indirdigi hem de
tepst i¢i sicaklik dagiliminda yiliksek derecede homojenlik sagladigi goriilmiistiir. Ayrica,
bu kombinasyonun referans sicaklik degeri olan 200 °C’ye en yakin ortalama sicakliklar1
elde etmesi, sistemin 1s1l dengesinin optimum kosullarda saglandigini ortaya koymustur.
Bu baglamda, 1600 d/d — 9 kW parametreleriyle elde edilen senaryonun, prototip cihaz
tasariminda esas alinmasina karar verilmis olup, bu se¢im hem enerji verimliligi hem de

pisirme performansi agisindan sistemin en uygun ¢alisma kosullarini temsil etmektedir.

1600 d/d fan devri ve 9 kW 1sitic1 giicline sahip senaryo kapsaminda gerceklestirilen
analizlerde, her bir tepsinin ortalama sicaklik degerlerinin, hedeflenen referans sicaklik
olan 200 °C’ye oldukc¢a yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Elde edilen ortalama
sicaklik degerleri 188 °C ile 198 °C araliginda degismekte olup, bu durum pisirme
performansmin optimizasyonu agisindan kritik bir gereksinimin karsilandigini
gostermektedir. Ozellikle 4. ve 5. tepsilerde olgiilen sicaklik degerlerinin referans
sicakliga yiiksek yakinlik gostermesi, bu bolgelerdeki sicaklik sapmalarinin minimum

diizeyde tutulabildigini ortaya koymaktadir.

Sistem performansmin 6nemli bir gdstergesi olan tepsiler arasi sicaklik farki, bu
senaryoda yalnizca 11 °C olarak hesaplanmistir. Bu deger, gerceklestirilen tiim analizler
arasinda en diisiik tepsi ortalama farkina karsilik gelmekte olup, cihazin tiim pisirme
hacmi boyunca homojen bir 1s1 dagilimi sundugunu kanitlamaktadir. Sicaklik farklarmin
bu denli diisiik olmasi, pisirme isleminin firmin her bolgesinde benzer kosullarda

gerceklesmesini saglamakta ve iiriin kalitesinin tutarliligini artirmaktadir.
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Tepsi i¢i sicaklik dagilimi detayl olarak incelendiginde, dort referans noktasinda dlgiilen
sicakliklar arasinda genellikle 15 °C’nin altinda farklar olustugu tespit edilmistir. Bu
durum, her bir tepsi diizleminde sicakligin dengeli bicimde yayildigini ve tepsi ici
homojenligin basarili bir sekilde saglandigini gostermektedir. Analiz sonuglari, bu
senaryonun hem tepsiler aras1t hem de tepsi i¢i sicaklik kontrolii agisindan optimum

performansi sundugunu ortaya koymaktadir.

1600 d/d — 9kW senaryosunun bu denli basarili olmasinda, tegetsel fan tarafindan
olusturulan hava akiginin etkisi biiyiiktiir. Fan, 1s1 kaynagindan tretilen sicak havayzi,
pisirme hacmi boyunca esit sekilde yonlendirerek, tepsiler arasinda dengeli bir 1s1
transferi saglamaktadir. Buna karsin, 1sitict giliciiniin artirildigi diger senaryolarda, sabit
kalan fan devri, artan 1s1y1 yeterli diizeyde dagitamamakta; bu durum bazi bolgelerde 1s1

birikimlerine yol agarak sicaklik farklarinin yiikselmesine neden olmaktadir.

Bu kapsamda yiiriitiilen tim degerlendirmeler, 1600 d/d — 9 kW senaryosunun hem
referans sicaklik degerine yakinligi hem de sicaklik dagilimindaki kararlilig1 agisindan,
cihaz performansi i¢in en uygun kosullar1 sagladigmi gostermektedir. Gergeklestirilen
analizler, termostatin agma-kapama (on-off) kontrol mantig1 dikkate alinarak yiiriitiilmiis

ve ilk set sicaklik degeri olan 200 °C’ye ulasildig1 anda sicaklik dagilimi 6l¢iilmiistiir.

1.tepsi iizerindeki sicaklik degerleri, 6l¢iim noktalarinda 184 °C ile 198 °C arasinda
degismektedir. Ortalama sicaklik 190 °C’dir. Analiz gorselini inceledigimiz zaman
genellikle yesil tonlar yiiksek olmakla birlikte alt bolgelerde hafif renk degisikligi
gbriilmiistiir. Bu durum yiizeyin bazi bolgelerinde sicakliklarin referans degerden diisiik
oldugunu gostermektedir. Birinci tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi Sekil 4.34’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.34. 1. Tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi

2. tepsi, analizdeki en basaril tepsilerden biridir. Ol¢iim noktalarindaki sicaklik degerleri
191 °C ile 201 °C arasinda degismektedir. Ortalama sicaklik 198 °C olup, 200 °C’ye
oldukca yakindir. Gorsellerdeki yesil renk tonu tepsinin genelinde yaygm oldugu
gorilmektedir. Bu durum tepsideki sicakliklarmm olduk¢a dengeli oldugunu

gostermektedir. Ikinci tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilim Sekil 4.35de gdsterilmistir.
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Sekil 4.35. 2. Tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi

3. tepsideki Olciim noktalarinda sicakliklar 181 °C ile 193 °C arasinda degismektedir.
Ortalama sicaklik 190 °C olup, 200 °C’den bir miktar diisiik bir seviyede kalmaktadir.
Renk dagiliminda bazi gecisler gostermektedir. Bu, sicakliklarin 6zellikle belirli
bolgelerde farkliliklar gdstermektedir. Ugiincii tepsi {ist yiizeyi sicakhk dagilimi Sekil
4.36’da gosterilmistir.

58



250.00

238 .89

227.78

216.67

205 56

184 44

183.33

172.22

161.11

150.00
Temperature (Solid) [°C]
Cut Plot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Cut Plot 3: contours
Cut Plot 4 contours

Cut Plot 5 contours
Cut Plot B: contours

Sekil 4.36. 3. Tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi

4. tepsi, sicaklik homojenligi agisindan basarilidir. Sicaklik degerleri 190 °C ile 202 °C
arasinda degismekte olup, ortalama sicaklik 198 °C ile referans sicakliga yakindir. Sag
bolgelerde yesilden maviye gecisle ifade edilen lokal bir sicaklik diisiisii gozlemlenmis,
ancak homojen pisirme {izerindeki etkisinin sinirli oldugu degerlendirilmistir. Ayrica,
baz1 bolgelerde sicaklik 200 °C'yi agarak bolgesel asir1 1sinma potansiyeli gdstermistir.

Daordiincii tepsi tist yiizeyi sicaklik dagilimi Sekil 4.37°de gosterilmistir.

250.00

238.89

227.78

216 67

205 .56

194 .44

183.33

172.22

161.11

150.00
Temperature (Solid) [*C]
Cut Plot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Cut Plot 3: contours
Cut Plot 4 contours

Cut Plot 5: contours
Cut Plot B: contours

Sekil 4.37. 4. Tepsi list yiizeyi sicaklik dagilimi

5. tepside sicaklik degerleri 194 °C ile 201 °C arasinda degismektedir. Ortalama sicaklik
197 °C olup, referans sicakliga yakin bir performans sergilemektedir. Analiz gorselinde
genel olarak yesil tonlarla temsil edilse de bazi bolgelerde hafif renk ton farkliliklar:
vardir. Fakat bu farkliliklar homojen pisirmeyi olumsuz yodnde -etkilemeyecegi

goriilmektedir. Besinci tepsi st yiizeyi sicaklik dagilimi Sekil 4.38”da gosterilmistir.
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Sekil 4.38. 5. Tepsi iist yiizeyi sicaklik dagilimi

6. tepsi, sicaklik dagilimi agisindan en diisiikk performansi sergileyen tepsilerden biridir.
Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri 185 °C ile 191 °C arasinda degismektedir.
Ortalama sicaklik 188 °C olup, 200 °C referans sicakliga uzak kalmaktadir. Altinci tepsi
iist yiizeyi sicaklik dagilimi Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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Sekil 4.39. 6. Tepsi list yiizeyi sicaklik dagilimi

Gergeklestirilen analizler neticesinde, 1600 d/d fan devri ve 9 kW isitic1 giicline sahip
senaryoya ait 6 tepsi lizerindeki her biri dort referans noktasinda elde edilen sicaklik

dagilimlari, ayrintili bigcimde Cizelge 4.10°da sunulmustur.
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Cizelge 4.10. 1600 d/d — 9 kW Tegetsel firin i¢in tepsiler arasi sicaklik degerleri

Analiz— | okta(°C) 2.nokta(°C) 3.nokta(°C)  4nokta(°C)
1.tepsi 191 184 198 189
2.tepsi 199 201 191 201
3.tepsi 193 181 193 193
4 tepsi 199 190 202 200
5.tepsi 194 194 197 201
6.tepsi 191 187 187 185

Gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen bu sicaklik dagilimlari, tepsi diizeyleri
arasinda akismn tasinim kapasitesinin farklilastigint ve bunun sicaklik homojenligine
dogrudan yansidigin1 géstermektedir. Bu nedenle, sicaklik homojenliginin en yiiksek
oldugu ve referans sicakliga en yakin sonuglarin elde edildigi 2. tepsi, tegetsel fanl
konfigiirasyonda akis alami ile sicaklik dagilimi arasindaki iliskinin fiziksel olarak
aciklanabilmesi agisindan temsili 6rnek olarak segilmistir. Bu kapsamda 2. tepsi

diizlemine ait hiz konturu/akim ¢izgileri ve sicaklik konturu birlikte degerlendirilmistir.

2.tepsi diizleminde elde edilen hiz konturlari, fan ¢ikisindan kabin igerisine yonlendirilen
hava akismin tepsi ylizeyi boyunca daha dengeli bicimde yayildigini ve belirli bir bolgede
yigilmadan dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir. Hiz seviyelerinin radyal fanli
konfigiirasyona kiyasla daha diisiik goriinmesi, sistemin zayif iifleme yaptig1 anlamia
gelmemekte; aksine tegetsel fanin karakteristigi geregi akisin yiiksek hizla tek noktadan
jet seklinde ilerlemek yerine, daha genis bir alana yayilarak hareket etmesiyle iliskilidir.
Bu yayilimli akis yapisi, tepsi yiizeyine ulasan hava akisinin daha kararl hale gelmesini
saglamakta; dolayistyla taginim yoluyla 1s1 transferi tepsi ylizeyi boyunca siireklilik

kazanarak sicaklik farkliliklarinin azalmasina katk: sunmaktadir.

Hiz alam ile birlikte sicaklik konturu incelendiginde, akisin daha dengeli dagildig:
bolgelerde sicakligin da daha uniform seyrettigi goriilmektedir. Zorlanmis taginim
kosullarinda tepsi ylizeyindeki 1s1 transfer katsayisi (h), biiylik Olgiide yerel hiz
seviyelerine bagli oldugundan; tepsi ilizerinde kesintiye ugramayan bir akis yapisinin

olugmasi, sicak havanin tasidig1 enerjinin yiizeye daha etkin aktarilmasini saglamaktadir.
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Bu nedenle 2. tepside tepsi i¢i sicaklik farklarinin diisiik kalmasi, dogrudan akis
dagiliminin dengeli olmasiyla agiklanabilmektedir. Bu boliimde verilen temsili gorseller,
tegetsel fanli sistemin genel akis karakteristigini ve bunun sicaklik homojenligine etkisini
orneklemek amaciyla sunulmus; diger tepsilerdeki sicaklik konturlar1 ayrica
paylasildigindan tekrarm 6niine gegmek i¢in yalnizca en iyi performansin goriildiigii tepsi

diizlemi iizerinden fiziksel degerlendirme yapilmustir.
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Sekil 4.40. Tegetsel fanli sistemde 2. tepsi diizlemine ait a) hiz konturu ve akim ¢izgileri,
b) sicaklik konturu ve akim ¢izgileri

Radyal fanl sistemde akis, fan ¢ikisindan daha dar bir kesitten kabin igerisine yiiksek
lokal hizlarla girdigi i¢in hiz konturlarinda jet benzeri yiiksek hiz bolgeleri olugsmaktadir.
Bu durum, bazi bolgelerde giiclii geri dolasim yapilart meydana getirirken, kabinin diger
bolgelerinde ise hava dolasiminin zayifladigr “6lii akis zonlar1” olusturarak sicaklik
dengesizliklerini artirabilmektedir. Tegetsel fanli sistemde ise akis daha genis bir hat
boyunca dagitildigindan, lokal hiz degerleri daha diisiik dl¢iilse bile tepsi diizeyinde daha
dengeli bir tasinim saglanmakta; boylece hizlarin diisiik gériinmesine ragmen sicaklik

homojenligi artabilmektedir.
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4.2.3. Deneysel Cahismalar

Tegetsel fan kontrollii firin tasarimima iligkin hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
analizlerinden elde edilen bulgularin dogrulugunu ve uygulanabilirligini deneysel olarak
test edebilmek amaciyla, sistemde yer alan tiim kritik bilesenler temin edilerek fiziksel
bir prototip firin imal edilmistir. Bu prototip sistem, analizlerde kullanilan geometrik ve
sinir kosullariyla birebir uyumlu olacak sekilde tasarlanmis ve deneysel dlgiimler igin
gerekli altyapir hazirlanarak test ortamina entegre edilmistir. Bu dogrultuda, CFD
analizlerinden elde edilen teorik sicaklik dagilimi sonuglarmin, gergek calisma
kosullarinda elde edilen verilerle karsilastirilmasi hedeflenmis; boylece sayisal

modelleme dogrulugunun pratik uygulamayla teyit edilmesi saglanmistir.

Prototip firmin imalat siirecine ait gorseline Sekil 4.41°de yer verilmistir.

NS W\ RS ((E ]

Sekil 4.41. Prototip firin

Uretilen bu prototip sistem, analiz siirecinde tanimlanan geometrik yapi ve smir
kosullarina birebir uygun sekilde tasarlanmis ve laboratuvar ortaminda deneysel testlere
hazir hale getirilmistir. Deneysel ¢alisma, daha once yliriitiilen analizler sonucunda
tepsiler arasi ve tepsi ici sicaklik farklarmnin en diisiik oldugu, dolayisiyla en homojen
sicaklik dagilimimi saglayan 1600 d/d fan devri ve 9 kW 1sitict giiciine sahip senaryo esas

alinarak gergeklestirilmistir. Bu senaryonun secilmesindeki temel amag, sayisal
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analizlerde elde edilen verilerin fiziksel deney kosullar1 altinda dogrulugunun test

edilmesidir.

Sicaklik 6l¢timlerinin hassasiyetle yapilabilmesi amaciyla, pisirme hacminde yer alan alt1
tepsinin her birine dort adet olmak iizere, toplamda 24 noktaya tip K termokupl sensorleri
yerlestirilmigtir. Termokupllarin  konumlandirilmasi, CFD analizlerinde kullanilan
referans noktalariyla birebir ortiisecek sekilde gerceklestirilmis ve bu sayede deneysel
verilerle sayisal sonuglar arasinda dogrudan karsilagtrma yapilmasina imkan
saglanmistir. Deney diizenegine ait genel yerlesim, 6l¢lim yapisi ve prototip firin tiim

kritik bilesenleri Sekil 4.42°de detayli olarak sunulmustur.

Sekil 4.42. a) Deney cihazi b) Hava akis saci c) Isitict —fan grubu
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Deneysel calismanin baslangicinda, firin i¢ ortam sicakligi 20 °C olarak sabitlenmis ve
tim sicaklik Olcimleri bu baslangic sicakligi referans alinarak gerceklestirilmistir.
Boylece, sistemin 1s1l davranisinin kontrol altinda ve tutarli bir referans noktasina gore
degerlendirilmesi saglanmistir. Olgiim islemleri sirasmda, CFD analizlerinde esas alman
kosullara uyumlu olarak, GN 1/1 standardinda ve 10 mm derinlige sahip aliiminyum
pisirme tepsileri kullanilmistir. Bu se¢im, hem termal iletkenlik agisindan tepsiler arasi
kiyaslamanin tutarliligini artirmakta hem de sayisal modelleme ile deneysel ortam

arasindaki fiziksel kosullar1 uyumlu héle getirmektedir.

Kurulan deney diizenegi, CFD analizlerinden elde edilen sicaklik dagilimi verilerinin
dogrulugunu test etmek ve ayni zamanda prototip firinin belirlenen tasarim kriterleri
dogrultusunda performans gosterip goOstermedigini degerlendirmek amaciyla
yapilandirilmistir. Firin, hedeflenen set sicakligi olan 200 °C’ye ulastiktan sonra, sicaklik
kontrolii termostat araciligiyla gerceklestirilmis ve sistem bu sicaklikta 1 saat boyunca
calistirilmistir. Bu siiregte, sicaklik kontrolii termostatin agma-kapama (on-off) mantigi
ile gerceklestirilmis; boylece, cihazin ger¢ek ¢alisma dinamiklerini yansitan bir 1s1l dongii

simiilasyonu olusturulmustur.

Calisma boyunca elde edilen veriler, daha 6nce radyal fan kontrollii firinda yapilan
deneysel dogrulamalarla benzerlik gostermis; 1 saatlik ¢aligma siiresi boyunca termostat
devreye girme/disar1 ¢ikma davranislarinda 6nemli bir farklilik gézlemlenmemistir. Bu
durum, tegetsel fan kontrollii firmin, 6nceki sistemle kiyaslandiginda benzer kararhlikta

calistigin1 ve sicaklik regiilasyonunun istenilen diizeyde gerceklestigini gostermektedir.

200°C’de 1 saatlik siirekli calisma sonunda elde edilen deneysel sicaklik Slgiim

sonuglari, Cizelge 4.11°de ayrintili olarak sunulmustur.
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Cizelge 4.11. Tegetsel fan kontrollii konveksiyonlu firmm 200 °C’deki deneysel
sicaklik sonuglari

tegetsel
fan kontrolli 1'(1%?"" 2 ([,‘g‘)(ta 3 (Qg‘;ta 4. nokta (°C)
firn

1. Tepsi 194 189 200 195
2. Tepsi 190 199 193 195
3. Tepsi 197 187 195 190
4. Tepsi 203 197 202 203
5. Tepsi 190 188 193 197
6. Tepsi 195 187 189 190

Tegetsel fan kontrollii firmin deneysel ¢calismasi1 kapsaminda, her biri dort farkli referans
noktasina sahip toplam alt1 tepside sicaklik dlgtimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, firmm 200°C set sicakliinda bir saatlik caligma siiresinin sonunda
degerlendirilmistir. Deney bulgularina gore, tiim tepsilerdeki sicaklik degerlerinin
referans sicakliga olduk¢a yakin oldugu goriilmiis, bu da sistemin termal dengesini
koruma konusundaki basarisini gostermistir. Tepsi ici sicaklik farklarmin ¢ogunlukla
10 °C’nin altinda kalmasi, sicak hava akisinin homojen bir sekilde dagitildigini ortaya
koymakta, bu durum da 6zellikle hava yonlendirme sistemi ve fan konfigiirasyonunun
etkinligini kanitlamaktadir. Ortalama sicakliklar incelendiginde; 1., 2. ve 4. tepsilerde
194-201 °C araliginda degerler elde edilirken, 3., 5. ve 6. tepsilerde bu ortalamalar 190—
193 °C civarmda seyretmistir. Tiim bu degerlendirmeler dogrultusunda, tegetsel fan
kontrollii firmin hem tepsi i¢i hem de tepsiler arasi sicaklik dagiliminda yiiksek bir
homojenlik sundugu, bdylece pisirme performansini optimize eden bir yapiya sahip
oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica deneysel bulgularin, daha once yapilan sayisal
analizlerle biiyiik 6l¢iide uyum goéstermesi, prototip tasarimin dogrulugunu destekleyen

onemli bir gostergedir.

Tegetsel fan kontrollii firin sistemine iliskin gergeklestirilen sayisal (CFD) analizler ile
deneysel Ol¢lim sonuglarinin karsilagtirilmasi, tasarimin termal performans agisindan
yiiksek diizeyde dogrulukla modellendigini ortaya koymustur. Her iki yontemden elde

edilen veriler biiylik 6lglide birbiriyle Ortligmekte olup, bu durum gelistirilen firin
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tasariminin hem teorik modellemede hem de gergek uygulamada benzer sonuglar
verdigini agikca gdstermektedir. Ozellikle tepsilerdeki dort farkli referans noktasindan
alman sicaklik verileri iizerinden yapilan karsilastirmalar, hava akis1 yonlendirme

sisteminin ve modiiler 1sitic1 yapisinin etkili bir sekilde ¢alistigini dogrulamaktadir.

Analiz ve deneysel Ol¢iimler arasindaki en yiiksek uyum, 4. tepsinin 3. noktasinda
gbzlemlenmistir. Bu noktada hem sayisal analiz sonucu hem de deneysel sicaklik degeri
birebir ayni1 ¢ikmis, bu da CFD modellemesinin bu bdlgede 1s1 transferi ve akis
dinamiklerini gercek sisteme son derece yakin sekilde simiile ettigini gdstermistir.
Bununla birlikte, tiim noktalar i¢inde en biiylik sapma ise 2. tepsinin 1. noktasinda
meydana gelmis ve analiz ile deneysel 6l¢iim arasinda 9 °C'lik bir fark tespit edilmistir.
Bu fark, analiz sirasinda ilgili bolgede daha giiclii bir konvektif akisin 6ngoriildigiinii
veya deneysel ortamda Olclim swrasinda lokal 1s1 kayiplarmin meydana geldigini

diistindiirmektedir.

Ayrica 2. ve 5. tepsilere ait veriler, sayisal analizlerde deneysel sonuclara kiyasla belirgin
sekilde daha yiiksek sicaklik degerleriyle temsil edilmistir. Bu durum, ozellikle bu
bolgelerdeki hava sirkiilasyonunun analiz ortaminda fazla optimize edildigini ya da
deneysel kurulumda dis etkenlerden kaynaklanan soguma etkilerinin daha belirgin
oldugunu gosterebilir. Ote yandan, 1., 3. ve 6. tepsilerde ise analiz sonuglari, deneysel

Olciimlere gore daha diisiik sicaklik degerleri tiretmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 4. tepsi hem analiz hem de deneysel veriler agisindan
en yliksek uyumu saglayan bolge olarak one ¢ikmaktadir. Bu uyum, CFD analizlerinin
belirli bolgelerde 6zellikle basarili modellemeler sundugunu ve sistemin homojen pisirme
performansina dair glivenilir ¢iktilar iirettigini desteklemektedir. Sonug olarak, analiz ve
deney karsilagtirmasi; sistemin tasarim dogrulamasmi basariyla gerceklestirdigini,
prototip firinin hedeflenen termal performansa biiyiik dlciide ulastigini ve gelistirilen
modelin gercek sistem davranisini teknik olarak temsil edebilecek diizeyde hassas
oldugunu kanitlamaktadir. Tegetsel fan kontrollii konveksiyonlu firm CFD analiz ve

deneysel sonuglarm karsilastirilmas: Sekil 4.43°de verilmistir.
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Sekil 4.43. Tegetsel fan kontrollii konveksiyonlu firin CFD analiz ve deneysel
sonuglarin karsilastirilmasi
Deneysel ¢aligmada, firmin enerji tiiketimi performans: baglangi¢ sicakligi olan ortam
kosullarmdan, set sicakligi olan 200 °C’ye kadar olan 1si1nma siireci ve sonrasindaki sabit
sicaklikta c¢aliyma siiresi dikkate almarak degerlendirilmistir. Yapilan Olgiimler

sonucunda, firn 200 °C hedef sicakligina 457 saniye (7 dakika 37 saniye) icerisinde

68



ulagmistir. Bu 1sinma periyodu boyunca enerji tiikketimi, enerji sayaci iizerinden yapilan
gozlemle 0,914 kWh olarak kaydedilmistir. Set sicakliga ulasildiktan sonra firm,
termostat kontrollii olarak 1 saatlik toplam ¢alisma siiresi boyunca ¢alistirilmis ve bu

slirenin sonunda toplam enerji tiiketimi 3,620 KWh olarak 6l¢tilmiistiir.

Bu ¢aligmada, klasik radyal fan kontrollii 6 tepsili konveksiyonlu firin sisteminde tepsi
ici ve tepsiler arasi sicaklik dagilimi detayl sekilde analiz edilmis ve mevcut fan-isitict
yapilandirmasinin 6zellikle belirli bdlgelerde belirgin sicaklik farklarina neden oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen veriler, bu bolgesel dengesizliklerin gida tiriinlerinin pisirme
stirecinde homojenligi bozdugunu ve dolayisiyla nihai {iriin kalitesini diistirdiigiinii ortaya
koymaktadir. Radyal fan sisteminde, hava sirkiilasyonunun yetersiz yonlendirilmesi ve
1s1 kaynagmin merkezi olmayan dagilimi, bazi bolgelerde asir1 1sinmaya veya yetersiz 1s1

transferine yol agmaktadir.

Buna karsilik, bu ¢alismada gelistirilen yeni nesil tegetsel fan destekli konveksiyonlu firin
sistemi; optimize edilmis hava perdesi, modiiler isitict yerlesimi ve gelismis hava
yonlendirme geometrisine sahip tasarimi ile sicak hava dagilimini1 daha dengeli sekilde
saglamay1 basarmistir. Hem gergeklestirilen CFD analizleri hem de deneysel testler, bu
yeni tasarimin 1s1 transferinde yliksek homojenlik sagladigini ve 200 °C set sicakligma
ulagan sistemde tepsi yiizeylerinde olusan sicaklik farklarinin radyal fanli sistemle
karsilastirildiginda anlamli 6lgiide azaldigini gostermektedir. Elde edilen bu sicaklik
dengesi, pisirme sirasinda iiriin yiizeylerinde daha i{iniform renk olusumu ve yapisal

tutarlilik saglayarak nihai iiriin kalitesini artirmaktadir.

Radyal fan ve tegetsel fan kontrollii sistemlerin deneysel karsilagtirmasina iliskin veriler,
200 °C calisma sicaklhigi altinda gergeklestirilen Olgiimler iizerinden degerlendirilmis

olup, sonuclar karsilastirmali olarak Sekil 4.44°de gorsel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.44. Radyal ve tegetsel fan kontrollii firmlarin referans noktalarmm 200 °C’ye
gore sicaklik farklarinin karsilastirilmasi
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4.3. Tegetsel Fan Kontrollii Firinda 1zgara Fonksiyonu

Is1 transferi, miithendislik sistemlerinde enerji doniisiimlerinin anlagilmasi ve kontrol
edilmesi ag¢isindan kritik bir rol oynamaktadir. Is1 transferi iic temel mekanizma ile
gerceklesir: iletim (konduksiyon), taginim (konveksiyon) ve isima (radyasyon). Bu
mekanizmalar, endiistriyel pisirme ekipmanlarinda, 6zellikle firinlarda ayni anda birden
fazla sekilde islev gostermektedir. Radyasyon (1s1ma), 6zellikle yiiksek sicakliklarin s6z
konusu oldugu durumlarda baskin hale gelerek, yiizeyler arasi enerji aktariminda
belirleyici rol oynar. Izgara tipi firin uygulamalarinda, isiticilarin konumlandirilmasi ve
yiizey Ozellikleri nedeniyle, 1s1ma etkisi konveksiyonun 6niine gecebilmekte ve pisirme

kalitesini dogrudan etkilemektedir (Cengel ve Ghajar, 2020).

Endiistriyel firinlarda, ozellikle 1zgara fonksiyonlu modellerde, pisirme kalitesini
belirleyen en 6nemli kriterlerden biri, hedeflenen sicakligin tepsi yiizeylerinde homojen
bir sekilde saglanmasidir. Bu baglamda, yalnizca konvektif akiglar degil, radyatif 1s1
transferinin de dogru modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismanin ikinci
asamasinda, bir endiistriyel firinin 1zgara modundaki 1s1 dagilimi, farkli 1sitict tipleri ve

gii¢ seviyeleriyle hem sayisal hem de deneysel olarak incelenmistir.

Sayisal analizler, FIOEFD yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. FIoEFD, radyasyon
modellemesinde View Factor (goriniirlik faktérii) tabanli ¢6ziim yoOntemini
benimsemekte olup, ozellikle yiiksek sicaklik bdlgelerinde yiizeyler arasi 1smim
hesaplamalarinda basarili sonuglar sunmaktadir. Bu yontemde, 1sitict yiizeylerinden
yayilan enerji, ¢evredeki diger ylizeylerle olan geometrik ve yonel iligkiler dikkate
alinarak degerlendirilir. Gorlintirliik faktorleri, ylizeylerin birbirini gérme durumuna gore
hesaplanir ve FIoEFD, bu etkilesimleri yiizey emisyon katsayilariyla birlikte ¢oztimler
(Mentor Graphics, 2018). Bu sayede yalnizca zorlanmis taginim etkileri degil, 1zgara
moduna 6zgii 1s1ma etkisi de modelleme i¢ine dahil edilerek, firm i¢i sicaklik dagilimi
daha gergekgi bir bigimde tahmin edilmistir. Calisma kapsaminda ayrica, 1600 d/d sabit
hizda ¢alisan fanin agik ve kapali olarak iki farkli durumdaki etkileri de analiz edilmistir.
Bu yaklagim, fanli ve fansiz senaryolar altinda 151ma ve konveksiyon mekanizmalarmin

ayr1 ayr1 ve birlikte etkilerini degerlendirme imkani1 sunmustur.
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4.3.1. Tasarim Cahsmalari

Izgara fonksiyonu kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar ¢ergevesinde, daha Once tasarimi
tamamlanan tegetsel fan destekli konveksiyonlu firin modeline ilave olarak, firin
kabininin iist bdlgesine ti¢ farkli geometriye sahip 1sitict tasarimi entegre edilmistir. Isitic
elemanlarin iist bélgede konumlandirilmasi nedeniyle 1zgara modunda 1sitma etkisi esas
olarak en tist raf (1. Tepsi) seviyesi iizerinde yogunlagmakta olup, diger tepsi seviyeleri
bu mod kapsaminda dogrudan hedeflenmemektedir. Bu nedenle 1zgara fonksiyonuna
iligkin performans degerlendirmeleri, firin i¢i tepsi dolulugundan bagimsiz olarak en iist
tepsi seviyesi dikkate alinarak gergeklestirilmistir. S6z konusu 1siticilar, firmn
konstriiksiyonu ile uyumlu olacak sekilde CAD ortaminda modellenmis; yerlesimleri
sistem icinde optimize edilerek yapiya dahil edilmistir. Her bir 1sitict tipine ait yapisal
detaylar ve konfigiirasyonlar sirasiyla Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de ayrintili

bigimde sunulmustur.
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4.3.2. CFD Analiz Calismalari

Bu calisma, endiistriyel kullanim amagh olarak gelistirilen alt1 tepsili konveksiyonlu bir
firmin 1zgara pisirme fonksiyonu ozelinde gerceklestirilen kapsamli bir 1s1 dagilimi
analizini i¢ermektedir. Calismanin odak noktasi, ozellikle firmin en st rafinda
konumlanan tepsi yiizeyinde yiiksek sicaklik gerektiren pisirme kosullarinda olusan
termal davranigin incelenmesidir. Bu baglamda, firin tavan bdlgesine entegre edilen ve
geometrik ozellikleri birbirinden farkli olan iig¢ tip 1sitict tasarimi (diiz ¢ubuk tipi, M

bi¢imli ve yuvarlak formda) degerlendirme kapsamina alinmistir.

Isitict tiplerine ek olarak, her bir 1sitic1 tasarimi i¢in ii¢ ayr1 giic seviyesi belirlenmistir:
3000 W, 3250 W ve 3500 W. Bu gii¢ seviyeleri, 1zgara modunun gerektirdigi radyatif
enerji ihtiyaci karsilayacak sekilde se¢ilmis ve 1sil yiiklerin firm i¢ hacmi tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Izgara fonksiyonuna ait CFD analizlerinde, iist 1sitic
elemanlardan kaynaklanan radyatif 1s1 transferinin baskin mekanizmalardan biri olmas1
nedeniyle 1s1ma (radyasyon) modeli aktif hale getirilmis ve hesaplamalara dahil
edilmistir. Bununla birlikte, daha onceki konveksiyon analizlerinden bilinen 1600 d/d
sabit fan hizina sahip tegetsel fan sistemi, bu senaryolarin her biri i¢in iki ayr1 durumda
analiz edilmistir: fanin agik (aktif hava sirkiilasyonu saglayan) ve kapali (yalnizca dogal
tasinim ve 151ma ile 1s1 transferi) konumlari. Bu durum, 1zgara modunda 1s1manin baskin
oldugu sistemlerde konvektif katkinin ne Olglide etkili oldugunu arastirmak amaciyla

yapilmaistir.

Tiim bu kombinasyonlar birlestirildiginde, ti¢ farkli 1sitici tipi, ti¢ farkli 1sitic1 giicii ve iki
farkli fan calisma durumu olmak iizere toplamda 18 adet senaryo olusturulmustur. Bu
senaryolar, hem sayisal akiskanlar dinamigi (CFD) analizleri hem de ilerleyen asamalarda
yiiriitiilecek deneysel ¢alismalarla degerlendirilerek, optimum 1sitict konfiglirasyonunun
ve calisma kosullarinin belirlenmesine olanak saglayacaktir. Yapilan bu analizler, firin
icindeki sicaklik dagilimmnm homojenligi, hedef sicakliga ulagma siiresi ve enerji

verimliligi gibi performans kriterlerine gore karsilastirmali olarak yorumlanacaktir.

Olusturulan tiim senaryolara ait kombinasyonlar ve parametrik yapi, Cizelge 4.12°de

sistematik olarak sunulmustur.
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Cizelge 4.12. Izgara fonksiyonu kapsaminda degerlendirilen 1sitic1 tipi, gii¢ seviyesi ve
fan durumu kombinasyonlarina ait senaryo tablosu

Senaryo . . Giic Fan
No Isitica Tipi (W) DUrumu
g CubukTipi - aphh ack
Isitict

2 Gubuk Tipi 3500 Kapali
Isitict

g GubukTiplaony Ack
Isitict

4 Cubuk Tipi 3250 Kapali
Isitict

5 CubukTipi a5 Acik
Isitict

6  CubukTipi 5500 Kapal
Isitict

7 M Tipi Isitict 3500 Acik

8 M Tipi Isitic1 3500 Kapali
9 M Tipi Isitic1 3250 Acik
10 M Tipi Isitic1 3250 Kapali
11 M Tipi Isitict 3000 Agik

12 M Tipi Isitict 3000 Kapali

13 Yuvarlak 555, Acik
Isitici

14 Yuvarlak = a500 Kapan
Isitici

15 Yuvarlak 550, Acik
Isitici

16 Yuvarlak - a55h Kapal
Isitici

17 Yuvarlak 5, Acik
Isitici

18 Yuvarlak 000 Kapal
Isitici
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Calismanm ikinci bolimiinde, sayisal analizlerin giivenilirligini ve ¢oziim kararliligini
saglamak amaciyla, birinci bolimde oldugu gibi kapsamli bir ag yapist (mesh)
bagimsizlik ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Bu dogrultuda, farkli eleman sayilar1 igeren alt1 ayr1
mesh konfigiirasyonu olusturularak, ¢oziimiin hassasiyeti ve ag yogunlugunun sonuglar
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Uygulanan mesh yapilari, yaklasik 352.765 ile
8.345.212 hiicre araliginda tasarlanmig ve her bir senaryo i¢in 1s1 dagilimi sonuglar1 ayri
ayr1 analiz edilmistir. FIoOEFD ortaminda olusturulan sayisal ag yapisinin (mesh) genel
goriinimiinii  ve kritik bolgelerdeki yerel ag yogunlastirmasi Sekil 4.48°de
gostermektedir. Hacimsel ag dagilimi, kesit diizlemleri lizerinde sunulmus ve belirli
yiizeylerde uygulanan yerel siklagtirmalar ile ¢6ziim hassasiyeti artirilmistir. FloEFD’de
olusturulan hacimsel ag yapisi, i¢ bélgelerdeki hiicre dagilimini gésterebilmek amaciyla

kesit diizlemleri tizerinde sunulmustur.

Sekil 4.48. Tegetsel fanl konveksiyonlu firn CFD modelinde kullanilan hesaplamali ag
(mesh) yapist: a) Cubuk 1siticili firin genel hacim ag1 kesit goriiniimii, b) Dairesel 1siticil
firm genel hacim ag1 kesit goriiniimii ¢) M tip 1siticilt firin genel hacim agi kesit goriiniimii
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Mesh dogrulama stirecinde temel yakinsama 6lgiitii olarak, iist raf konumundaki birinci
tepsi tizerinde belirlenmis dort adet referans noktasinin sicaklik degerlerinin ortalamasi
alinmistir. Bu ortalama, hedef set sicakligi olan 250 °C referans aliarak, her mesh
konfigiirasyonundaki sapma oranlar1 incelenmistir. Elde edilen sicaklik farklar1izerinden

mesh bagimsizligia ulasma egilimi grafiksel ve sayisal olarak degerlendirilmistir.

Yapilan bu analizler, daha yiiksek hiicre sayisina sahip mesh konfigiirasyonlarinda
sicaklik degerlerinin hedef degere daha yakinsadigini; ancak belirli bir yogunluktan sonra
artan hiicre sayismin ¢6ziim hassasiyetine anlamli bir katki saglamadigini ortaya
koymustur. Bu durum, hem ¢6ziim siiresi hem de kaynak verimliligi agisindan optimum

mesh yapisinin belirlenmesinde kritik rol oynamistir.

Sonug olarak, belirli bir ag yogunlugunun iizerinde ¢6ziim sonuglarmin istikrar kazandigi
goriilmiis; bu nedenle ilerleyen tiim senaryolarda hesaplama siiresini optimize eden,
ancak dogruluktan 6diin vermeyen ideal mesh konfigiirasyonu referans olarak se¢ilmistir.
Bu ¢alisma ile kullanilan ¢6ziim ag yapisinin model dogrulugunu sagladigi ve giivenilir
analiz ¢iktilar1 elde edildigi teyit edilmistir. S6z konusu sicaklik yakinsama degerleri

Cizelge 4.13'de detaylh sekilde sunulmustur.

Cizelge 4.13. Mesh bagimsizligi

Izgara Fonksiyonlu Konveksiyonlu Firin Tasarimi1 Uzerinde Yiiriitiilen
Simiilasyon Calismalarinda Sayisal Ag incelemeleri

Sira Toplam Mesh Sayis1 250 °C'deki yakinsama
1 352.765 220
2 513.209 225
3 812.785 230
4 2.345.412 236
5 6.982.741 240
6 8.345.212 241

Mesh bagimsizlik ¢alismasmin ikinci asamasida, ¢oziim dogrulugu ile ag yogunlugu
arasindaki iliski daha detayl1 olarak incelenmistir. Yapilan karsilagtirmali analizler, mesh

sayist arttikca sicaklik dagilimi tahminlerinin daha dogru hale geldigini, ancak belirli bir
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yogunluktan sonra bu iyilesmenin sinirl kaldigini ortaya koymustur. Ozellikle 6.982.741
eleman sayisia sahip besinci mesh konfiglirasyonundan itibaren, referans sicaklik farki
1 °C’nin altina diismiis ve 8.345.212 elemanli en yogun yap1 ile sonuglar tam anlamiyla

kararl hale gelmistir.

Bu gozlem, ag yapisinin ¢6ziim lizerindeki etkisini net bir sekilde ortaya koymakta; ancak
daha yiiksek ag yogunlugunun ¢6ziim dogruluguna anlamli bir katki saglamadigi
durumda hesaplama maliyetinin gereksiz yere arttigini gostermektedir. Bu nedenle
analizlerin geri kalaninda hem zaman agisindan verimli hem de dogruluk agisindan

giivenilir olan 5 numarali mesh yapis1 (6.982.741 eleman) tercih edilmistir.

Bu kapsamda, FIoOEFD ortaminda tanimlanan analiz tipi, fiziksel modeller, baslangic

kosullar1, duvar sartlar1 ve ¢oziim kriterleri Cizelge 4.14’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.14. 1zgara Fonksiyonlu firin CFD analiz smnir sartlar1

Baslik Deger

CFD Yazilimi FLoEFD

Analiz Tipi Internal, Transient (Zamana Bagli)
Akis / Tiirbiilans Laminer ve Tiirbiilansli / RANS k—¢
Yergekimi Acik (ON)

Radyasyon Kapali (ON)

Donme (rotasyon)  Agik (ON) / Kapali (OFF)

Katilarda 1s1iletimi  Agik (ON)

Di1s duvar 1sil sart1  Adiyabatik duvar

Baslangic kosullar1 P =101325 Pa, T =20.05°C, V =0 m/s

Baslangig TI =29, Lt = 0.0052 m
turbiilansi

Fan devri (tegetsel) 1600 d/d (167.6 rad/s)

Isitict glicti 3000 / 3250 / 3500 W
Yakinsama kriteri 1073 (akis), 107¢ (enerji)
Durdurma kriteri 1. tepsi yiizeyi 250 °C oldugunda
Hiicre Sayisi 6.982.741

Cizelge 4.14’te verilen ayarlarin FIoEFD arayiiziindeki karsiliklari, ekran goriintiileri ile

Sekil 4.49’da sunulmustur.
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Sekil 4.49. FIOEFD genel ayarlar ekran goriintiileri: a) analiz tipi ve fiziksel modeller, b)
akiskan tanimi, ¢) kati1 malzemeler, d) duvar sartlari, e) baslangic kosullar1
Analizlerde, her bir GN 1/1 tepsisinin kenarlarindan 50 mm uzaklikta tanimlanmis sabit
referans noktalari, sicaklik takibi i¢in kontrol noktasi olarak belirlenmistir. Bu noktalar,
hem sayisal simiilasyon hem de deneysel calismalarin karsilastirilmasinda temel
dogrulama o6lgiitii olarak kullanilmistir. Ayrica bu bdliimde gergeklestirilen tiim CFD

analizleri, pisirme siirecinde sicaklik degisimlerinin zaman igerisindeki gelisimini




yansitabilmek amactyla zaman bagimli (transient) ¢dziim yontemi ile gergeklestirilmistir.
Bu yontem sayesinde hem 1sitic1 tiplerinin hem de fan konfiglirasyonlarmin firmn ici
sicaklik yayilimi iizerindeki etkileri zamana bagli olarak dinamik bigimde izlenmis ve

degerlendirilmistir.

4.3.2.1. Cubuk tip 1sitic1 icin 1zgara fonksiyonu

Sekil 4.50. Cubuk Isiticili 6 Tepsili Firina Ait CAD Modeli
4.3.2.1.1. Cubuk tip 1sitic1 icin 1zgara fonksiyonu (Fan kapal)

Cubuk tipi 1siticiya sahip 1zgara sistemi, mevcut konveksiyonlu firin tasarimmin st
boliimiine entegre edilerek, Ozellikle en {ist raf seviyesinde konumlandirilan tepsiler
iizerinde yer alan gidalarin dogrudan 1sima yoluyla pisirilmesini saglayacak sekilde
konumlandirilmistir. Bu yerlesim, 1zgara fonksiyonunun esas hedefi olan yiizeyden gelen

radyasyonla hizl1 ve etkili pisirme performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Gergeklestirilen CFD analiz calismalar1 kapsaminda, cubuk tipi 1siticiya iliskin termal
performans ti¢ farkl gii¢ diizeyinde (3000 W, 3250 W ve 3500 W) degerlendirilmistir.
Her bir gii¢ seviyesinde, sistem calistirilmis ve firin i¢i ortamda belirlenen kontrol
noktalarmin, 6zellikle en iist tepsi yilizeyinde, 250 °C hedef sicakliga ulagmasi izlenmistir.
Analiz siirecinde, yalnizca hedef sicaklik degerine ulasilmasi degil, ayn1 zamanda bu
sicakligin tepsi yiizeyine olan dagilimi1 ve homojenligi de 6nemli bir performans kriteri

olarak ele almmustir.
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S6z konusu analizlerde, sistemin zamana bagli termal davranigi modellenmis, hedef
sicaklik olan 250 °C’ye ulasildig1 anda ¢6ziim sonlandirilmistir. Bu andan itibaren, elde
edilen sicaklik dagilimlar1 analiz edilerek, 1zgara fonksiyonunun etkinligi ve yiizeysel 1s1
yayilimmin homojenligi degerlendirilmistir. Boylece, ¢ubuk tipi 1siticinin geometrik
yapisi, glicii ve yerlesimi ile pisirme yilizeyinde elde edilen 1s1l profil arasindaki iligki

teknik olarak ortaya konmustur.

4.3.2.1.1.1. 3000 W Giiciinde Cubuk Isitict Kullanimi (Fan Kapal)

Cubuk tipi 1siticinin 3000 W’lik en diisiik gii¢ seviyesinde calistirildigi senaryoda, hedef
sicaklik olan 250 °C’ye ulasmak i¢in gereken siire 3196 saniye olarak kaydedilmistir.
Analiz sonucunda, tepsi ylizeyinde Olctilen en diisiik sicaklik degeri 225 °C olup, bu deger
hedef sicakliga gore 25 °C’lik bir sapma gostermektedir. Tepsi yiizeyi boyunca yapilan
sicaklik dagilimi incelemelerinde, lokal bolgelerde goreceli bir sicaklik dengesi
saglanmig olsa da, genel sicaklik dagilimi agisindan bu senaryo grubun en diisiik termal
homojenlik performansini sergilemistir. Isiticidan yayilan radyasyonun, yiizeyin
tamaminda esit enerji dagilimi saglayamadigi goézlemlenmis; 6zellikle 1siticinin
geometrik etkisi ve 1s1 kaynagina olan mesafeye bagli olarak bazi bolgelerde sicaklik

diisiisleri meydana gelmistir.
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Sekil 4.51. Fanin kapali oldugu durumda 3000 W giiclinde ¢ubuk tipi 1sitict kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagilimimin 1. tepsi yiizeyi
tizerindeki goriiniimii.

83



4.3.2.1.1.2. 3250 W Giiciinde Cubuk Isitict Kullanim (Fan Kapal)

Bu senaryoda, gubuk tipi 1sitict 3250 W toplam giigle galistirilarak firin igi 1s1 dagilimi
analiz edilmistir. Firm, hedef sicaklik olan 250 °C’ye 2168 saniyede ulagmis ve bu siire
sonunda analiz durdurularak sicaklik dagilim profilleri degerlendirilmistir. Tepsi ylizeyi
iizerinde dlglilen minimum sicaklik degeri 228 °C olarak tespit edilmistir. Elde edilen
sicaklik haritasi, genel olarak tepsi ylizeyinde kabul edilebilir diizeyde homojen bir
dagilim gostermektedir. Ancak 1sitict giiciiniin 3500 W seviyesine kiyasla daha diisiik
olmasi nedeniyle, sistemin 1s1l yanit1 gérece zayif kalmig, hem 1sinma siiresi uzamis hem
de bazi lokal sicaklik farklar1 gézlemlenmistir. Bu durum, 1sitici giiciliniin pisirme siireci
iizerindeki dogrudan etkisini ortaya koymakta; daha diisiik giiciin daha yavas bir 1sinma
egrisi ve kismen daha diizensiz bir sicaklik yayilimi olusturdugunu géstermektedir. Is1
transfer mekanizmasinin biiyiik oranda 1s1ma yoluyla gercgeklestigi bu statik durumda,
isitict ile tepsi ylizeyi arasindaki enerji aktarim etkinligi dogrudan isitici giicii ile

iliskilidir.
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Sekil 4.52. Fanin kapali oldugu durumda 3250 W giiclinde ¢ubuk tipi 1sitict kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firmn i¢i sicaklik dagilimimin 1. tepsi yiizeyi
iizerindeki goriiniimii.
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4.3.2.1.1.3. 3500 W Giiciinde Cubuk Isitict Kullanimi (Fan Kapal)

Bu senaryoda, sistemin maksimum toplam 1sitict giicii olan 3500 W ile ¢alistirilmasiyla,
firin i¢ ortaminin hedef sicaklik degeri olan 250 °C’ye ulasma siiresi 1665 saniye olarak
kaydedilmistir. Bu siire, daha diisiik gliclii senaryolarla karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide
kisa olup, sistemin 1s1l yanit kabiliyetinin gii¢ artigiyla nasil iyilestigini net sekilde ortaya
koymaktadir. Tepsi ylizeyi lizerinde elde edilen en diistik sicaklik degeri 232 °C olarak
Olciilmiis ve bu deger, hedef sicakliga olan yakinligi1 bakimindan oldukca basarili bir
performans sergilemistir. Sicaklik dagilim haritalarmi gorsel incelemeleri, yiiksek gii¢
seviyesiyle birlikte tepsi ylizeyinde belirgin sekilde homojen bir sicaklik yayilimi elde
edildigini gdstermektedir. Lokal sicaklik farklarmin minimum seviyede kalmasi, yiizey
boyunca daha dengeli bir 1s1 aktarimi saglandigini ortaya koymustur. Bu durum, 1siticidan
yayilan 1s1ma enerjisinin tepsi yiizeyine daha etkili bir sekilde iletildigini ve sistem

genelinde daha kararl bir termal ortam olusturuldugunu gostermektedir.

Bu senaryo, hem 1sitma siiresi hem de ylizeysel sicaklik homojenligi bakimindan ¢ubuk

1sitict kullaniminda en basarili performansi sergilemistir.
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Sekil 4.53. Fanin kapali oldugu durumda 3500 W giiclinde ¢ubuk tipi 1sitict kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firmn i¢i sicaklik dagilimimin 1. tepsi yiizeyi
iizerindeki gorliiniimii.

A
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4.3.2.1.2. Cubuk tip 1sitic1 i¢in 1zgara fonksiyonu (Fan a¢ik)

Bu béliimde, firin i¢i hava sirkiilasyonunun aktif hale getirilmesiyle (fan agik) olusturulan
termal ortamin, sicaklik dagilimina ve hedef sicakliga ulagsma siiresine etkileri detayli
olarak incelenmistir. Sistem, 1600 d/d (devir/dakika) hizinda g¢alisan tegetsel fan
yardimiyla zorlanmis taginim kosullarinda ¢alistirilmig ve elde edilen bulgular, daha 6nce
pasif (fan kapali) durumda gergeklestirilen senaryolarla karsilagtrmali olarak

degerlendirilmistir.

Bu kapsamda, ¢ubuk tipi 1siticilar i¢in daha 6nce kullanilan {i¢ farkli gii¢ seviyesi (3000
W, 3250 W ve 3500 W) yeniden uygulanmis ve analizler, hem sabit 1sitic1 geometrisi hem
de sabit konumlandirma altinda gerceklestirilmistir. Ancak bu caligmanin 6nceki
senaryolardan temel farki, dogal tasinimm yaninda aktif hava akismmm da devreye
girmesiyle birlikte 1s1 transfer mekanizmasinin biiyiik 6l¢iide zorlanmis tagmim ve 151ma

kombinasyonu haline gelmesidir.

4.3.2.1.2.1. 3000 W Giiciinde Cubuk Isitic1 Kullanimi (Fan Agik)

Bu senaryoda, toplam 3000 W giiciinde ¢ubuk tipi 1siticilarin kullanildigi ve firin i¢i hava
sirkiilasyonunun 1600 d/d hizinda ¢alisan fan ile aktif hale getirildigi bir 1sitma islemi
gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarma gore, firm i¢ ortaminin hedef sicaklik olan
250°C’ye ulasma siiresi 5125 saniye olarak tespit edilmistir. Bu siire, fan kapali
kosullarda elde edilen 3196 saniyeye kiyasla yaklasik %60 oraninda artig géstermektedir.
Bu durum, diisiik gii¢ seviyelerinde zorlanmis taginimin 1sitma stirecine tek basina ivme

kazandirmakta yetersiz kalabilecegini gostermektedir.

Buna ragmen, sicaklik dagilim performansi agisindan olumlu gelismeler gézlemlenmistir.
Tepsi ylizeyi lizerindeki minimum sicaklik degeri 227 °C olarak 6l¢lilmiis ve bu deger,

fan kapali senaryodaki minimum sicaklik olan 225 °C’den daha yiiksek gergeklesmistir.

Sicaklik kontur haritalarmm gorsel analizi, Ozellikle firm i¢ bolgesinde sicaklik
gradyentlerinin olduk¢a dengeli ve yumusak ge¢isli oldugunu gdstermektedir. Dis

kenarlarda ise sinirl diizeyde sicaklik sapmalari tespit edilmistir.
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Sekil 4.54. Fanin agik oldugu durumda 3000 W giiciinde ¢ubuk tipi 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firm i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi yilizeyi
iizerindeki goriniimii.

4.3.2.1.2.2. 3250 W Giiciinde Cubuk Isitic1 Kullanim (Fan Ac¢ik)

Bu analiz senaryosunda, ¢ubuk tipi 1siticilarin toplam 3250 W giiciinde ¢alistirildig: ve
firin i¢i zorlanmig hava sirkiilasyonunun 1600 d/d hizinda dénen fan ile saglandig1 bir
termal degerlendirme gercgeklestirilmistir. Sistem, hedef sicaklik olan 250 °C’ye 4290
saniyede ulagsmistir. Bu siire, ayn1 gii¢ seviyesinde fan kapali durumdaki 2168 saniyelik

stireye kiyasla 6nemli 6l¢iide daha uzundur.

Sicaklik dagilimi agisindan degerlendirildiginde, yiizeydeki minimum sicaklik degeri
225 °C olarak 6lgtilmiistiir. Gorsel analiz sonuglari, yiizey genelinde oldukga dengeli bir
sicaklik dagilimi elde edildigini, 1sitictya yakin ve uzak bolgeler arasinda ciddi sicaklik

gecislerinin bulunmadigini ortaya koymustur.

Firn i¢i sicaklik konturlarinda 6zellikle merkez bolgelerde yiiksek homojenlik dikkat
cekerken, dis kenarlarda ise hafif gradyent gecisleri gozlenmistir. Ancak bu gecisler,
tehlikeli bir sicaklik farki olusturmamakta ve genel sicaklik profili agisindan sistemin

dengeli ¢alistigmi gostermektedir.
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Sekil 4.55. Fanin ac¢ik oldugu durumda 3250 W giiclinde ¢ubuk tipi 1sitict kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firm i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi yilizeyi
iizerindeki goriniimii.

4.3.2.1.2.3. 3500 W Giiciinde Cubuk Isitict Kullanim (Fan Ac¢ik)

Bu senaryoda, ¢ubuk tipi isiticilar toplam 3500 W giigle ¢alistirilmis ve firm i¢i zorlanmis
hava sirkiilasyonu, 1600 d/d devirli fan kullanilarak aktif hale getirilmistir. Yiiksek 1sitic1
giiciine ragmen, sistemin 250 °C’lik hedef sicakliga ulasma siiresi 3065 saniye olarak
belirlenmistir. Bu deger, fan kapali durumda ayni gii¢ seviyesinde elde edilen 1665

saniyelik siirenin yaklasik iki katidur.

Sicaklik dagilimina iliskin analizlerde, tepsi yiizeyindeki minimum sicaklik degeri 225 °C
olarak kaydedilmistir. Ozellikle kenar bdlgelerde, fan kapali senaryolara gore daha fazla

sicaklik sapmasi tespit edilmistir.

Gorsel sicaklik kontur haritalarinda ise olduk¢a homojen bir yapi gdzlenmis; renk
gecisleri yumusak ve stirekli bir karakter sergilemistir. Ancak dikkat cekici bir bulgu, fan
acik durumlarda daha uzun 1smma siirelerine ragmen, minimum sicaklik degerlerinin
1sitict gliclinden bagimsiz olarak 225-227 °C araliginda kalmasidir. Bu durum, 1sitic
giiciindeki artigin belirli bir noktadan sonra homojenlik tizerinde smirlt etki yarattigini,

ancak 1smma siiresi agisindan 6nemli avantaj sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.56. Fanin acik oldugu durumda 3500 W giiciinde ¢ubuk tipi 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi yiizeyi
iizerindeki goriintimii.
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4.3.2.2. Yuvarlak tip 1sitic1 i¢in 1zgara fonksiyonu

Sekil 4.57. Yuvarlak Isiticili 6 Tepsili Firina Ait CAD Modeli

4.3.2.2.1. Yuvarlak tip isitici icin 1zgara fonksiyonu (Fan kapah)

Bu ¢aligma kapsaminda, 6 tepsili konveksiyonlu firinin 1zgara fonksiyonu 6zelinde termal
performansinin degerlendirilmesi amaciyla, iist bolgeye Onceki analizlerde kullanilan
cubuk tip 1siticidan farkli olarak yuvarlak formda bir 1sitici elemani entegre edilmistir. Bu
alternatif konfiglirasyon, 6zellikle 1s1 kaynaginin geometrik yapisinin firin i¢i sicaklik
dagilimi tzerindeki etkilerini incelemek ve farkli tasarimlarin performansini

karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla tercih edilmistir.

Yapilan analizler, firmin set sicakligi olan 250 °C hedef alinarak yiiriitiilmiis ve yuvarlak
wsitict ti¢ farkli toplam gii¢ seviyesinde (3000 W, 3250 W ve 3500 W) calistirilmistir. Her
bir giic seviyesi icin, firin performansi yalnizca isitici karakteristikleri ile smnirl
kalmamis, ayn1 zamanda fanin etkisini de kapsayacak sekilde iki farkli calisma modu (fan
kapali — yalnizca dogal tasinim ve 1s1ma etkileri; fan acik — zorlanmis taginimin dahil

oldugu durum) altinda degerlendirilmistir.
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Bu yontemle, yuvarlak isitici formunun firm i¢ ortaminda yarattigi isinma siiresi,
minimum sicaklik degerleri, sicaklik dagilim homojenligi ve ylizeysel gradyent gegisleri

gibi parametreler detayl olarak incelenmistir.

4.3.2.2.1.1. 3000 W Giiciinde Yuvarlak Isitict Kullanim (Fan Kapah)

3000 W gii¢ seviyesinde gergeklestirilen ilk analiz senaryosunda, sistemin hedef sicaklig1
olan 250 °C’ye ulasma siiresi 290 saniye olarak kaydedilmistir. Bu sonug, yuvarlak tip
isiticilarm diisiik giicte dahi hizli bir 1s1l yanit saglayabildigini gostermektedir. Ancak,
elde edilen sicaklik dagilimi incelendiginde, 1s1l performansin yalnizca 1sinma siiresi
acisindan degil, dagilim homojenligi bakimindan da degerlendirilmesi gerektigi ortaya

cikmustir.

Gorsel analizler, sicaklik alanlarinin 6zellikle 1sitict merkezinde yogunlasarak iki simetrik
sicaklik c¢ekirdegi olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu bolgelerde yiizey sicakliklari
hedef degere oldukca yakin seviyelere ulasmistir. Bununla birlikte, 1sitict merkezinden
uzaklastikca sicaklik gradyentleri belirginlesmis, ¢evresel alanlarda sicaklik degerlerinde
hissedilir diistisler gézlemlenmistir. Bu durum, yuvarlak formdaki isitici geometrisinin

dogal olarak lokalize 1sitma etkisi yarattigini géstermektedir.

Isiticiya yakin bolgelerde enerji yogunlugu daha yiiksek oldugundan, gida yiizeyinde hizli
bir 1sinma gergeklesirken, kenar bolgelerde daha diisiik sicakliklarmn olusmasi homojen
pisirme performansini sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla, bu senaryoda hedef sicakliga kisa
sirede ulagilmasi avantajma ragmen, yiizeysel sicaklik dagiliminda dengesizlikler
goriilmiistiir. Bu bulgular, yuvarlak siticilarin diisiik giic seviyelerinde 6zellikle kenar
bolgelerdeki 1sil kayiplarin daha belirgin hale geldigini ve bu durumun genel sicaklik

homojenligini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.58. Fanin kapali oldugu durumda 3000 W giiclinde dairesel tip 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin ici sicaklik dagiliminmn 1. tepsi yiizeyi
iizerindeki goriniimii.

4.3.2.2.1.2. 3250 W Giiciinde yuvarlak Isitic1 Kullanimi (Fan Kapah)

3250 W toplam giigle gerceklestirilen analizde, sistemin hedef sicaklik olan 250 °C’ye
ulagma stiresi 262 saniye olarak belirlenmistir. Bu sonug, gii¢ artiginim 1s1l yanit siiresini
kayda deger Olgiide hizlandirdigimi gostermektedir. Ancak sicaklik dagilimi
incelendiginde, hizli 1sinma siiresine ragmen sistemin homojenlik agisindan smirli bir

performans sergiledigi ortaya ¢ikmuistir.

Elde edilen sonuglara gore, tepsi yiizeyindeki minimum sicaklik degeri 155 °C seviyesine
kadar diismektedir. Bu durum, belirli bolgelerde 1siticidan yayilan enerjinin etkin bir
sekilde aktarilmadigmi ve kenar alanlarda ciddi sicaklik kayiplar1 yasandigini
gostermektedir. Gorsel kontur analizleri, merkez bolgelerdeki sicaklik ¢ekirdeklerinin
artan gii¢ ile birlikte genisledigini; ancak bu genislemenin yalnizca lokal bir yogunlagma
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Kenarlarda yeterli 1s1l yayilim saglanamamus,

dolayisiyla genel yiizey boyunca ciddi sicaklik farkliliklar1 gézlenmistir.

Renk gradyentlerindeki keskin gegisler, sicaklik farklarmnin yiiksek oldugunu ve sistemin
1s1l dengeye ulasamadigim agikga gostermektedir. Ozellikle alt ve iist sir bdlgelerinde

belirgin “soguk zonlarin” varligi, yuvarlak tip 1siticinin bu gii¢ seviyesinde firm hacminin
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tamaminda dengeli bir enerji aktarmmi saglayamadigini kanitlamaktadir. Bu sonuglar,
1sitict giicii arttikga hedef sicakliga daha hizli ulagilmasina ragmen, yiizeysel homojenlik

sorununun devam ettigini ve pisirme kalitesini sinirladigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.59. Fanin kapali oldugu durumda 3250 W giictinde dairesel tip 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi ylizeyi
iizerindeki goriniimii.

4.3.2.2.1.3. 3500 W Giiciinde yuvarlak Isitic1 Kullanimi (Fan Kapal)

Ucgiincii analiz senaryosunda, yuvarlak tip 1sitict 3500 W toplam giigle ¢alistirilmistir. Bu
durumda sistemin 250 °C hedef sicakliga ulasma siiresi 248 saniye olarak kaydedilmistir.
Bu deger, fan kapali kosullarda gergeklestirilen tiim senaryolar arasinda en kisa 1sinma
stiresi olup, yiiksek gii¢ seviyelerinin termal yanit hizin1 belirgin bigimde artirdigini

gostermektedir.

Ancak, sicaklik dagilim performansi incelendiginde, bu avantajin homojenlik acisindan
ayni 0lclide yansimadigi goriilmektedir. Tepsi yiizeyi iizerinde 6l¢iilen minimum sicaklik
degeri 159 °C olup, bu deger 3250 W senaryosuna gore yalnizca kiigiik bir artis
gostermistir. Dolayisiyla, yliksek giic uygulamasiyla set sicakligmma ulasma siiresi

kisalmasma ragmen, sicaklik dagilimidaki dengesizlik biiyiik dl¢lide devam etmistir.

Gorsel kontur analizleri, dnceki senaryolarda oldugu gibi merkez bolgelerde yogun
sicaklik cekirdeklerinin olustugunu, buna karsilik ¢evresel alanlarda genis soguk

bdlgelerin varligin1 korudugunu ortaya koymaktadir. Isitic1 yilizeyinden yayilan enerji,
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merkezde etkin bir sekilde yogunlasirken, cevresel bdlgelerde yeterli 1s1l yayilim

saglanamamis; bu da belirgin sicaklik gradyentlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 4.60. Fanin kapali oldugu durumda 3500 W giiclinde dairesel tip 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagilimmimn 1. tepsi ylizeyi
iizerindeki gériniimii.

4.3.2.2.2. Yuvarlak tip 1s1tic1 icin 1zgara fonksiyonu (Fan acik)

Bu boliimde, 6 tepsili konveksiyonlu firmim {ist bolgesine entegre edilen yuvarlak tip
isitict kullanilarak, fanmn aktif oldugu kosullarda gerceklestirilen analiz sonuglari
incelenmistir. Onceki fan kapali senaryolarda oldugu gibi, ii¢ farkl 1sitic1 giicii (3000 W,
3250 W ve 3500 W) degerlendirilmis; ancak bu kez firin i¢ hacminde zorlanmis tagimimin
etkisi gdz oniinde bulundurulmustur. Fan, 1600 d/d devir sayisinda calistirilarak 1siticidan

yayilan enerjinin firin hacmi igerisinde daha etkin bir sekilde dagilmasi saglanmistir.

Analizler, firmm hedef sicakligi olan 250 °C’ye ulagma siiresi, tepsi ylizeylerindeki
minimum sicaklik degerleri ve elde edilen sicaklik dagiliminin homojenligi gibi kriterler
dikkate alinarak yapilmistir. Boylece yuvarlak tip isiticinin, konvektif akis destegi ile
birlikte nasil bir performans sergiledigi ve onceki fan kapali senaryolara kiyasla hangi

farkliliklar1 ortaya koydugu degerlendirilmistir.
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4.3.2.2.2.1. 3000 W Giiciinde Yuvarlak Isitict Kullamimi (Fan acik)

3000 W gii¢ seviyesinde gerceklestirilen analizde, sistemin 250 °C hedef sicakliga ulagma
stiresi 2906 saniye olarak kaydedilmistir. Bu siire, fan kapali durumda ayni gii¢
seviyesinde elde edilen 1sinma siiresine kiyasla belirgin 6l¢iide daha uzun olup, fanin aktif
hale gelmesiyle birlikte enerji dagiliminin yalnizca lokal bolgelerde yogunlasmak yerine
tiim hacme yayilmasimin, set sicakliga ulasma siiresini uzattigini gostermektedir. Analiz
stiresince fan 1600 d/d (devir/dakika) hizinda c¢alistirilmis ve zorlanmis taginim
kosullarinda sicaklik dagilimi goézlemlenmistir. Tepsi yiizeyi iizerinde kaydedilen
minimum sicaklik degeri 153 °C olup, bu deger 1siticidan uzak kenar bolgelerdeki termal

kayiplarin hala ciddi boyutta oldugunu ortaya koymaktadir.

Gorsel sicaklik kontur analizleri, sicaklik alanlarmin merkezde iki belirgin cekirdek
etrafinda yogunlastigini1 gdstermektedir. Bu ¢ekirdek bdlgeler hedef sicakliga daha yakin
degerler sergilerken, c¢evresel alanlarda sicakliklarm Onemli Olgiide diistiigi
gozlemlenmistir. Fanin aktif olmasi, merkez bolgelerden ¢evreye dogru simirli bir yayilhim
etkisi yaratmis olsa da, genel homojenligi yeterli diizeye ¢ikaramamustir. Ozellikle alt ve
iist kenarlarda goriilen genis soguk zonlar, yuvarlak tip 1siticinin diisiik giic seviyesinde

fan destegiyle dahi homojen bir sicaklik profili olusturmakta yetersiz kaldigini
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kanitlamaktadir.

Surface Plot 1: contours

Sekil 4.61. Fanin agik oldugu durumda 3000 W giiciinde dairesel tip 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firm i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi yiizeyi
tizerindeki goriiniimii.
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4.3.2.2.2.2. 3250 W Giiciinde Yuvarlak Isitict Kullanim (Fan agik)

Bu senaryoda, yuvarlak tip 1sitict toplam 3250 W giicle ¢alistirilmig ve firin i¢i hava
dolasim1 1600 d/d hizinda ¢alisan fan ile zorlanmis taginim kosullarinda saglanmustir.
Analiz sonuglarina gore sistem, hedef sicaklik olan 250 °C’ye 1795 saniyede ulasmaistir.
Bu siire, 3000 W giiclindeki senaryoya kiyasla belirgin bi¢imde daha kisa olup, gii¢
artisginin  set sicaklifa ulasma siiresine dogrudan katki sagladigini gostermektedir.
Bununla birlikte, tepsi yiizeyinde kaydedilen minimum sicaklik degeri 152 °C olup, bir
onceki diistik giiclii senaryoya kiyasla kayda deger bir iyilesme gostermemistir. Bu bulgu,
gii¢ artisinin yalnizca 1sinma stiresini kisaltmakla sinirli kaldigini, yiizeysel homojenligin
ise ayn1 seviyede sorunlu olmaya devam ettigini ortaya koymaktadir. Ozellikle sicaklik
cekirdeklerinin merkezde yogunlasarak lokalize bir yap1 sergilemesi, c¢evresel

bolgelerdeki diistik sicaklik alanlarinin giderilemedigini gostermektedir.

Gorsel sicaklik kontur analizleri, merkez bdlgelerde yiiksek sicaklik yogunlagmalariin
olustugunu, buna karsin gevresel bolgelerde mavi tonlarin devam ettigini ortaya
koymustur. Bu durum, fan etkisinin sicaklig1 ¢evreye yaymada kismi bir katki sagladigina,
ancak sistem genelinde tam homojen bir dagilim elde etmeye yeterli olmadigini
gostermektedir. Kenar bolgelerdeki sicaklik kayiplari, konveksiyon etkisinin 1s1y1
homojen sekilde dagitmada sinirhi kaldigmmi ve radyatif transferin baskmligini

stirdiirdiigiinii kanitlamaktadir.
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Sekil 4.62. Fanin acik oldugu durumda 3250 W giiciinde dairesel tip 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi yiizeyi
tizerindeki goriiniimii.
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4.3.2.2.2.3. 3500 W Giiciinde Yuvarlak Isitict Kullanim (Fan agik)

Bu senaryoda, yuvarlak tip 1sitict maksimum gii¢ olan 3500 W seviyesinde ¢alistirilmis
ve firin i¢i zorlanmis taginim kosullari, sabit 1600 d/d hizinda donen fan ile saglanmustir.
Analiz sonuglarma gore sistem, 250 °C set sicakligina 1680 saniye gibi fan agik
senaryolar arasindaki en kisa stirede ulasmistir. Bu bulgu, yiiksek giic uygulamasmin
sistemin termal yanitmi hizlandirarak hedef sicakliga ulagsma siiresini optimize ettigini
gostermektedir. Tepsi ylizeyinde kaydedilen minimum sicaklik degeri 159 °C olup,
onceki gii¢ seviyelerine kiyasla bir miktar artis gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek gii¢
ve zorlanmig tasmimin birlikte uygulanmasina ragmen sistem genelinde ciddi sicaklik
farklarmin devam ettigini, Ozellikle kenar bdlgelerde homojenligin tam olarak

saglanamadigini ortaya koymaktadir.

Gorsel sicaklik kontur analizleri, sicaklik ¢ekirdeklerinin alaninin 6nceki senaryolara
kiyasla daha genisledigini ve kenar bolgelerdeki sicaklik gecislerinin daha yumusak bir
profil sergiledigini gostermektedir. Bu bulgu, fan destegi ile yiiksek gii¢ seviyesinin
birlikte ¢alismasinin 1s1l dagilimi olumlu yonde etkiledigini kanitlamaktadir. Ancak,
minimum sicaklik degerlerinin diisiik kalmasi, ¢evresel bolgelerde radyatif ve konvektif

etkilerin birlikte dahi tam anlamiyla yeterli olmadigina isaret etmektedir.
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Sekil 4.63. Fanin acik oldugu durumda 3500 W giiciinde dairesel tip 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagilimimin 1. tepsi yiizeyi
tizerindeki goriiniimii.
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4.3.2.3. M tip 1s1tic1 icin 1zgara fonksiyonu

Sekil 4.64. M Tip Isiticil1 6 Tepsili Firma Ait CAD Modeli

4.3.2.3.1. M tip 1s1itici icin 1zgara fonksiyonu (Fan kapah)

Bu boliimde, 6 tepsili konveksiyonlu firmnin 1zgara fonksiyonunda kullanilan M tipindeki
1sitict eleman ile gergeklestirilen analizler sunulmaktadir. M tipi 1sitici, geometrik yapisi
itibartyla hem dogrusal hem de dairesel formlardan farkli olarak kivrimli ve kompakt bir
dizilime sahiptir. Bu 6zel tasarim sayesinde, 1siticidan yayilan radyatif enerjinin yalnizca
merkezde yogunlasmasi degil, ayn1 zamanda yan bdlgelere de daha etkin bigcimde
aktarilmas1 hedeflenmistir. Boylece firin i¢erisinde daha dengeli bir sicaklik dagilimi elde

edilmesi ve homojen pisirme kosullarinin saglanmasi amag¢lanmastir.

Calismalarda, firinin set sicakligi olan 250 °C hedef alinmis ve M tipi 1sitict ti¢ farkl giic
seviyesinde, yani 3000 W, 3250 W ve 3500 W olarak ¢alistirilmistir. Daha dnce ¢ubuk
tip ve yuvarlak tip 1siticilarla gerceklestirilen analizlerde oldugu gibi, bu ¢aliymada da
tutarlilig1 korumak amaciyla her gii¢ seviyesi i¢in hem fan kapali hem de fan agik kosullar
incelenmigtir. Fan kapali durumda yalnizca dogal tasinim ve 1s1ma etkileriyle sinirlt bir
1s1 transferi ger¢eklesirken, fan agik durumda zorlanmis tasinimin da devreye girmesiyle

birlikte radyatif ve konvektif mekanizmalarin ortak etkisi degerlendirilmistir.
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Analizler sonucunda, M tipi 1siticinin farkli giic seviyelerinde ve farkli fan caligma
kosullarinda sergiledigi termal performans detayli olarak degerlendirilmis; hedef
sicakliga ulagma siiresi, minimum sicaklik degerleri, ylizey boyunca sicaklik dagiliminin
homojenligi ve merkez—kenar bolgeler arasindaki gradyent farkliliklar: karsilagtirmali
bicimde incelenmistir. Elde edilen veriler, M tipi 1siticinin geometrisinin firin
performansi tizerindeki etkilerini ortaya koyarken, ayn1 zamanda ¢ubuk ve yuvarlak tip
isiticilarla yapilan ¢aligsmalarla kiyaslamalara imkan tanimis ve 1zgara fonksiyonunun

optimizasyonu i¢in 6nemli teknik bulgular saglamistir.

4.3.2.3.1.1. 3000 W Giiciinde M Tip Isitict Kullanim (Fan Kapali)

3000 W gii¢ seviyesinde gergeklestirilen analizde, firmn i¢ ortaminin hedef sicaklik degeri
olan 250 °C’ye ulagma siiresi 1500 saniye olarak kaydedilmistir. Bu siire, diisiik gii¢
seviyelerinde dahi M tipi 1siticinin sistem icerisinde yeterli bir 1s1l yanit saglayabildigini
gostermektedir. Analizlerde kaydedilen minimum sicaklik degeri 217 °C olup, bu deger

kenar bolgelerde gergeklesmistir.

Gorsel sicaklik kontur analizleri, M tipi 1siticinin geometrisinin sagladig1 avantaji agikca
ortaya koymaktadir. Isitict elemanin kivrimli yapisi sayesinde, radyatif enerji yalnizca
merkezde lokalize olmak yerine, tepsi ylizeyine daha dengeli bicimde yayilmis ve boylece
sicaklik profili daha homojen bir karakter sergilemistir. Ozellikle kenar bolgelerde gozle
gOriiliir bir soguk zonun olusmamasi, bu 1sitici tipinin 1s1l dagilim a¢isindan yuvarlak tip

tasarimina gore belirgin bir iistlinliik sundugunu ortaya koymustur.

Merkez bolgelerde sicaklik farklarmin siirli olmasi, hem isitict giiciiniin yeterli diizeyde
olmasindan hem de M tipi geometrinin enerji aktariminda sagladigi avantajdan
kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuclar, bu konfigiirasyonda 1s1l homojenligin yiiksek
oldugunu, minimum sicaklik degerlerinin genellikle tepsi koselerinde oldugunda pisirme

performansi agisindan olduk¢a olumlu oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.65. Fanin kapali oldugu durumda 3000 W giiciinde M tip 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagiliminin 1. tepsi ylizeyi
iizerindeki goriniimii

4.3.2.3.1.2. 3250 W Giiciinde M Tip Isitict1 Kullanimi (Fan Kapal)

3250 W giic seviyesinde gergeklestirilen analizde, sistemin 250 °C hedef sicakliga ulagma
stiresi 1084 saniye olarak kaydedilmistir. Bu siire, diisiik gii¢ seviyesine gore onemli
Olciide azalmis olup, M tipi 1siticinin artan giicle birlikte firm hacmine daha hizli enerji
aktarabildigini gostermektedir. Kaydedilen minimum sicaklik degeri 218 °C olmaktadir.
Bu bulgu, M tipi isiticinin kivrimli geometrisinin, enerji aktariminda yalnizca merkez
bolgelerde degil tiim yiizey boyunca etkin oldugunu ve cevresel bolgelerdeki sicaklik
kayiplarini biiyiik dl¢lide engelledigini ortaya koymaktadir.

Gorsel kontur analizleri, tepsi yiizeyinde sicaklik dagilimmin oldukca dengeli bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir. Renk konturlarinda keskin gradyent gecisleri yerine
diizenli ve yumusak gecislerin goézlenmesi, yiizey genelinde sicaklik farklarinin smirli

kaldigin1 ve homojenligin yiiksek seviyede saglandigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.66. Fanin kapali oldugu durumda 3250 W giiciinde M tip 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagilimmimn 1. tepsi ylizeyi
iizerindeki goriniimii

4.3.2.3.1.3. 3500 W Giiciinde M Tip Isitict Kullanimi (Fan Kapal)

3500 W gii¢ seviyesinde gerceklestirilen analizde, firin i¢ ortamimin hedef sicakligi olan
250 °C’ye ulagma siiresi yalnizca 720 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, fan kapali
senaryolar arasinda en kisa 1sinma siiresini temsil etmekte ve M tipi 1siticinin yiiksek giic
seviyelerinde olduk¢a hizli bir termal yanit sagladigini ortaya koymaktadir. Sistemin
minimum sicaklik degeri ise 217 °C civarinda sabit kalmis, boylece artan giicle birlikte
1sinma siiresi onemli 6l¢iide azalmasina ragmen, yilizeyin alt bolgelerindeki termal seviye
belirgin bir degisiklik gdstermemistir. Bu durum, M tipi 1siticinin geometrisinin sagladigi
homojen enerji dagiliminm, farkh giic seviyelerinde tutarl bir sekilde korunabildigini

gostermektedir.

Gorsel sicaklik kontur analizleri, sicakligin tepsi ylizeyine olduk¢a dengeli bir bigimde
yayildigini agikca ortaya koymaktadir. Merkez ve kenar bolgeler arasinda belirgin sicak-
soguk farklar1 gozlemlenmemis; renk konturlarinda diizgiin ve yumusak gecisler
kaydedilmistir. Bu bulgu, M tipi 1siticinin kivrimli diziliminin, radyatif 1s1y1 yalnizca
lokalize bolgelerde yogunlastirmak yerine tiim yiizeye esit sekilde dagittigini ve boylece

yiiksek gii¢ seviyelerinde iyi bir homojenlik sagladigini géstermektedir.
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Sekil 4.67. Fanin kapali oldugu durumda 3500 W giiciinde M tip 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firm i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi yilizeyi
iizerindeki goriniimii

4.3.2.3.2. M tip 1s1ticn igin 1zgara fonksiyonu (Fan acik)

Bu boliimde, 6 tepsili konveksiyonlu firinin 1zgara fonksiyonunda kullanilan M tipi 1sitic1
elemanin, fanin aktif oldugu kosullardaki performansi incelenmistir. M tipi 1siticinin
kivrimli ve kompakt geometrisi, radyatif 1sinin yalnizca merkezde yogunlagmasini
engelleyerek kenar bolgelere de etkin bicimde yayilmasini hedeflemektedir. Fanin 1600
d/d hizda ¢alistirilmasiyla, bu radyatif etkilerin yani sira zorlanmis tasinim mekanizmasi
da devreye girmis; boylece firin hacmi igerisinde hem radyasyon hem de konveksiyon

etkilerinin ortak katkis1 degerlendirilmistir.

Analizlerde, sistemin set sicakligi olan 250 °C hedef alinmis ve M tipi 1sitict tig farkl giic
seviyesinde (3000 W, 3250 W, 3500 W) calistirilmistir. Her bir senaryoda, hedef
sicakliga ulagsma siiresi, minimum sicaklik degerleri, yiizeysel sicaklik dagiliminin
homojenligi ve merkez—kenar bolgeler arasindaki gradyent farkliliklar1 detayl olarak
incelenmigtir. Boylece fan desteginin, M tipi 1siticinin kendi geometrik avantajlarini nasil

giiclendirdigi veya smirladigi teknik agidan ortaya konmustur.
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Sonu¢ olarak, bu bolimde sunulan analizler, M tipi 1siticinin fanli kosullarda
performansini ortaya koymakta; yalnizca radyatif etkinin baskin oldugu fan kapali
durumlarla karsilastrmali degerlendirme yapmaya olanak saglamaktadir. Elde edilen
bulgular, firin igerisindeki 1s1l homojenlik, set sicaklia ulagsma siiresi ve minimum

sicaklik degerleri bakimindan M tipi 1siticinin optimizasyon potansiyelini gostermektedir.

4.3.2.3.2.1. 3000 W Giiciinde M Tip Isitict1 Kullanimi (Fan Ac¢ik)

3000 W gii¢ seviyesinde ve fanin 1600 d/d hizinda ¢alistirildigi senaryoda, firin 250 °C
set sicakligma 3600 saniyede ulasmistir. Bu durum, fan kapali senaryoya gore belirgin
sekilde daha uzun bir siireyi temsil etmektedir. Fanin ¢aligmasi, 1smin yalnizca lokal
bolgelerde yogunlasmasini engelleyip firin hacmine daha genis 6lgekte yayillmasina katk1

saglamis; ancak bu etki 1si1nma siiresini uzatmistir.

Tepsi yiizeyinde kaydedilen minimum sicaklik degeri 209 °C’dir. Gorsel sicaklik
dagilimi incelendiginde, merkez bolgelerde sicaklik ¢ekirdeklerinin belirgin oldugu,
ancak bu ¢ekirdeklerin ¢cevreye gorece dengeli bir sekilde yayildig goriilmektedir. Kenar
bolgelerde smirli soguk zonlar bulunmasina ragmen, 6zellikle fana yakin bdlgelerde renk

gradyentlerinde yumusak gegisler sergilenmistir.

Sonug olarak, diisiik gili¢ seviyesinde fan agik senaryosu, hedef sicakliga ulasma siiresi
acisindan dezavantajli ve sicaklik dagiliminin homojenligi bakimindan fan kapali

durumuna gore sicaklik farkliliklar1 daha yiiksektir.
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Sekil 4.68. Fanin agik oldugu durumda 3000 W giiciinde M tip 1sitict kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagilimmim 1. tepsi ylizeyi
iizerindeki goriniimii

4.3.2.3.2.2. 3250 W Giiciinde M Tip Isitict1 Kullanimi (Fan Ac¢ik)

3250 W gii¢ seviyesinde ve fanin 1600 d/d hizinda c¢alistirildigi analizde, sistemin 250 °C
set sicakligina ulagsma siiresi 2500 saniye olarak kaydedilmistir. Bu siire, 3000 W
senaryosuna kiyasla yaklasik %30 daha kisa olup, gii¢ artiginin 1stnma siiresine dogrudan
katki sagladigim1 gdstermektedir. Bununla birlikte, minimum sicaklik degeri 207 °C

olarak belirlenmistir.

Gorsel sicaklik kontur analizleri, sicaklik dagilimmnin tepsi ylizeylerinde farkliliklar
gosterdigini ve 1s1l gradyentlerin genis yiizey alanlarina yayildigini ortaya koymaktadir.
Merkez bolgelerde yiiksek sicaklik ¢ekirdekleri daha genis bir kapsama ulasmis, fana

yakin bolgelerde ise soguk zonlarin arttig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak, 3250 W giiclinde fan acik senaryosu, ismmma siiresi bakimindan daha
avantajli olup, sicaklik dagilimmda kendi grubunda dengeli bir goriiniim elde edilmesini

saglamistr.

104



300.00
28333
266 67
250.00
23333
216,67
200.00
183.33
166.67
150,00

Temperature (Salid) [*C]

Surface Plot 1: contours

Sekil 4.69. Fanin agik oldugu durumda 3250 W giiclinde M tip 1sitict kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi yiizeyi
iizerindeki goriniimii

4.3.2.3.2.3. 3500 W Giiciinde M Tip Isitict1 Kullanimi (Fan Ac¢ik)

3500 W gii¢ seviyesinde ve fanin 1600 d/d hizinda calistirildigi analizde, firin ig
ortaminin hedef sicakligi olan 250 °C’ye ulasma siiresi 1600 saniye olarak kaydedilmistir.
Bu deger, fan acik senaryolar arasinda en kisa siirede hedef sicakliga ulasmay1 temsil
etmekte ve yiiksek gii¢ ile zorlanmis tagmimin birlikte ¢caligmasinin 1s1l yanit1 belirgin

bicimde hizlandirdigin1 géstermektedir.

Kaydedilen minimum sicaklik degeri 207 °C dir. Gorsel kontur analizleri, sicaklik
profilinin genel olarak fana yakin olan bolgelerde diisik merkeze dogru arttigi

gozlemlenmigtir.

Bu sonuglar, M tipi 1siticinin fan destegiyle ¢alistirildiginda yalnizca daha kisa siirede
hedef sicakliga ulastigini fakat sicaklik homojenligini iist diizeyde saglayamadigini

gostermektedir.
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Sekil 4.70. Fanin acik oldugu durumda 3500 W giiciinde M tip 1sitic1 kullanilarak
gerceklestirilen 1zgara fonksiyonuna ait firin i¢i sicaklik dagilimmin 1. tepsi yiizeyi
iizerindeki goriniimii

Yapilan sayisal analizler, ii¢ farkli 1sitic1 tipinin (gubuk, yuvarlak ve M tipi) hem fan agik
hem de fan kapali kosullarda, farkh gii¢ seviyeleri (3000 W, 3250 W, 3500 W) altinda
performanslarimi kapsamli bi¢imde degerlendirmistir. Calismada elde edilen bulgular,
1sitma siiresi, minimum sicaklik degerleri, sicaklik dagilimmm homojenligi ve gorsel
sicaklik konturlarinin incelenmesi gibi kriterler {izerinden karsilastirmali olarak

yorumlanmustir.

Isitma siiresi acisindan, cubuk tipi 1sitici genel olarak cok diisiik 1sitma Ssiiresi
gostermemistir. Fakat fan kapali kosullarda yiiksek gii¢ seviyelerinde, hedef sicaklik olan
250 °C’ye daha kisa siirelerde ulagmistir. M tipi 1sitici, fan kapali durumda benzer sekilde
bir 1sinma egrisi sergilese de fan acik senaryolarda siire belirgin sekilde uzamistir.
Yuvarlak tip sitict ise siire bakimindan en iyi seviyede kalmis; ancak bu performansa
ragmen yiizeyde homojen bir dagilim saglayamadigindan verimliligi en disiik

bulunmustur.

Sicaklik homojenligi kriteri dikkate alindiginda, cubuk tipi 1sitic1 tiim senaryolar
icerisinde en basarili sonuglar1 vermistir. Hem fan agik hem de fan kapali kosullarda tepsi

yiizeyinde sicaklik dengeli bir sekilde yayilmis, gradyent gecisleri yumusak olmus ve
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kenar bolgelerde kayda deger soguk zonlar olusmamistir. M tipi 1sitic1 da genel olarak
homojen bir yap1 saglamis; ancak 6zellikle fanin devreye girdigi senaryolarda belirli
bolgelerde dengesizlikler gozlenmistir. Yuvarlak tip sitic1 ise en diisik homojenligi
sergilemis; sicaklik merkezde yogunlasirken, ¢evresel bolgelerde ciddi sicaklik kayiplar

ve keskin gegisler meydana gelmistir.

Minimum sicaklik degerleri bakimindan da benzer bir siralama ortaya ¢ikmistir. Cubuk
tipi 1sitic1, fan kapali durumda 225-232 °C, fan agik durumda ise 225-227 °C araliginda
sonuglar vermistir. Bu degerler, referans sicaklik olan 250 °C’ye oldukg¢a yakm olup,
pisirme kalitesi agisindan yiiksek giivenilirlik sunmaktadir. M tipi 1sitici ise ikinci sirada
yer almig; fan kapali durumda 217-218 °C, fan agik durumda ise 207-209 °C
seviyelerinde tutarli ve kabul edilebilir sonuglar elde etmistir. Buna karsin yuvarlak tip
1isiticl, minimum sicakliklarin 152—-159 °C araliginda kalmasi nedeniyle hem pisirme

homojenligi hem de iirlin kalitesi a¢isindan yetersiz bulunmustur.

Gorsel sicaklik dagilimi analizleri de bu bulgular1 desteklemistir. Cubuk tipi 1siticida
sicaklik dagilimi diizenli, gegisler yumusak ve uclardaki sogumalar sinirli kalmistir. M
tipi 1sitici, 6zellikle fan kapali kosullarda oldukg¢a dengeli bir profil sunmus; ancak fan
acik senaryolarda bazi bolgelerde asimetrik sogumalar gozlenmistir. Yuvarlak tip 1siticida
ise sicaklik yalnizca merkezde yogunlasmis, kenar bdlgelerde homojen bir yayilim

saglanamamig ve konturlarda sert gradyent gegisleri ortaya ¢ikmistir.

Tim bu degerlendirmeler 1s1ginda, ¢ubuk tipi 1sitic1 en i1yi termal performansi sunan
konfigiirasyon olarak 6ne ¢ikmistir. Optimum siirede hedef sicakliga ulasabilmesi,
yiizeyde homojen dagilim saglamasi ve yiiksek minimum sicaklik degerleri sunmasi,
cubuk tipi 1siticiy1 prototip gelistirme asamasina tagimak icin en uygun ¢oziim haline
getirmistir. M tipi 1sitici, genel homojenligiyle ikinci sirada yer almakta, yuvarlak tip
isitict ise diigiik minimum sicaklik ve zayif homojenlik nedeniyle tercih edilebilirlik

acisindan smirli kalmaktadir.

Bu noktadan sonra ¢aliymanin ikinci agamasi olarak, ¢ubuk tipi 1siticiya sahip prototip
firmin imalat siireci baslatilacak ve sayisal analizlerden elde edilen bulgular, deneysel

Olctimler ile dogrulanacaktir. Prototip iiretimiyle birlikte yapilacak deneysel ¢aligmalar,
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CFD analizleri ile elde edilen sicaklik dagilimlarinin gercek kosullardaki gegerliligini

simamakta ve tasarimin giivenilirligini ortaya koymakta kritik bir rol oynayacaktir.

4.3.3. Deneysel Cahismalar

Bu béliimde, yapilan sayisal analizler sonucunda en iyi termal performansi gosterdigi
belirlenen gubuk tip sitict igin deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Analiz verileri
dogrultusunda, 3500 W toplam gii¢ seviyesi hem isitma siiresi, hem sicaklik homojenligi,
hem de minimum sicaklik degeri agisindan en verimli senaryo olarak se¢ilmistir. Bu

nedenle deneysel prototip uygulamalar1 yalnizca bu gii¢ seviyesinde gergeklestirilmistir.

Deneysel diizenegin olusturulmasi asamasinda, daha 6nce tasarimi yapilmis olan 6 tepsili
tegetsel fan destekli konveksiyonlu firin temel alinmistir. Secilen 1sitici tipi olan gubuk
isiticidan toplam 10 adet kullanilarak sistem 3500 W giice ulastirilmistir. Her bir 1sitict
eleman1 350 W giiclinde olacak sekilde konumlandirilmis ve firmin {ist i¢ ylizeyine, 1zgara
fonksiyonunu yerine getirecek bicimde montaji yapilmistir. Isiticilarin yerlesimi, en iist
tepsiye yakin olacak sekilde belirlenmis; boylece 1s1 enerjisinin dogrudan 1s1ma yoluyla

gidaya aktarilmasi saglanmistir.

Deneysel ¢alisma senaryolari, CFD analiz siireciyle tutarlilik gosterecek bigimde

planlanmistir. Bu kapsamda, sistem iki farkl fan ¢alisma durumuna gore test edilmistir:

e Fan agik (tegetsel fan 1600 d/d devirle aktif)

o Fan kapali (dogal taginim ortami)

Her iki durumda da, sistemin 250 °C set sicakligina ulagma siiresi, tepsi yilizeyindeki
sicaklik dagilimi, minimum sicaklik degerleri ve 1sitma homojenligi degerlendirilmeye
alimmstir. Tepsi yiizeyi iizerine yerlestirilen termokupl sensorler araciligiyla sicaklik

verileri toplanmis, deneysel sonuclar analizlerle karsilastirilabilir sekilde raporlanmistir.

Izgara fonksiyonlu 1sitict montaj konfigilirasyonlu firinin kabin i¢i genel goriiniimii Sekil

4.71°de verilmistir.
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Sekil 4.71. Izgara Fonksiyonuna Sahip Konveksiyonlu Firinda Cubuk Tip Isiticilarin
Monta;j Konfiglirasyonuna Ait Goriiniim

4.3.3.1. Cubuk Tip Isitic1 ile Deneysel Cahismalar

Izgara fonksiyonu 6zelinde yapilan deneysel ¢alismalar, ¢cubuk tipi 1siticinin 3500 W
toplam giicteki uygulamasi {lizerinden gerceklestirilmistir. Toplamda 10 adet isitict
kullanilarak her biri 350 W olacak sekilde sistem yapilandirilmig, bu prototip diizenek,
analiz calismalarinda elde edilen en basarili 1sitic1 tipi ve konfiglirasyon dikkate alinarak
olusturulmustur. Deneysel uygulamalar, fan acik ve fan kapali olmak iizere iki temel
senaryoda yiiriitiilmiis, her durumda baglangic ortam sicaklig1 20 °C olarak belirlenmistir.

Hedeflenen sicaklik ise tiim senaryolarda 250 °C olarak sabitlenmistir.

Sicaklik ol¢timleri, firmin st tepsisine yerlestirilen bes adet termokupl araciliiyla
gerceklestirilmistir. Bunlardan dort tanesi, tepsinin dort kosesine (kdselere 50 mm
mesafede) ve bir tanesi ise tam orta noktasmna yerlestirilmistir. Bu konumlandirma
sayesinde sicaklik dagilimi hem cevresel hem de merkez bolgelerde degerlendirilmis,
elde edilen sonuglar hem dogrulama hem de analizlerle kiyaslama amaciyla referans

alinmustir.
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Sekil 4.72. Deney diizenegindeki tepsi tizerindeki referans noktalari

Fan kapali senaryoda yapilan 6l¢timlerde, sistemin 250 °C’ye ulagsma siiresi 1703 saniye
olarak kaydedilmistir. Bu durumda elde edilen sicaklik degerleri Nokta 1 i¢in 241 °C,
Nokta 2 i¢in 240 °C, Nokta 3 i¢cin 246 °C, Nokta 4 i¢in 244 °C ve orta nokta i¢in 248 °C
seklinde gerceklesmistir. Bu veriler, dogal tasinim kosullarinda dahi olduk¢a dengeli bir
1s1 dagilimmin saglandigimi gostermektedir. Kose noktalar arasindaki farklarin sinirh
kalmas1 ve orta noktanin hedef sicakliga ¢cok yakin bir degerde Slgiilmesi, cubuk 1siticinin

fan kullanilmadan da etkin bir performans sergiledigini kanitlamaktadir.

Fan ag¢ik durumda ise sistemin 250 °C’ye ulasma siiresi 3216 saniye olarak belirlenmis,
bu da fan kapali senaryoya kiyasla ciddi bir siire artismi ortaya koymustur. lzgara
modunda 1s1 transferinin temel bileseni, {ist bolgede konumlandirilmis 1sitict
elemanlardan tepsi ylizeyine gerceklesen radyatif (151ma) 1s1 transferidir. Tegetsel fanin
acik oldugu calisma kosullarinda hava hareketi artmakta ve buna bagl olarak konvektif
taginim bileseni gii¢lenmektedir. Bu durum, isiticidan saglanan enerjinin yalnizca iist
tepsi bolgesinde yogunlagmasi yerine kabin geneline ve firmn i¢ ylizeylerine daha hizli
taginmasina neden olur. Boylece sistemin etkin olarak 1sitilmasi gereken kiitlesi artmakta
ve hedef sicakliga ulagma siirecinde enerji daha genis bir hacme dagildig1 i¢in iist tepsinin
250 °C’ye ulagma siiresi uzayabilmektedir. Ayrica artan hava dolasimi, firm ig

yiizeylerinde konvektif 1s1 gecisini artirarak 1s1 kayiplarini biiyiitebilmekte; bu da 1sitma
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hizin1 diisiiren ek bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda Nokta 1 i¢in sicaklik
235 °C, Nokta 2 i¢in 240 °C, Nokta 3 i¢in 228 °C, Nokta 4 i¢cin 226 °C ve orta nokta i¢in
247°C olarak ol¢iilmiistiir. Ozellikle kose bolgelerde sicakliklarm daha diisiik
seviyelerde kalmasi, zorlanmis tasinimin yer yer sogutucu etki olusturdugunu ve yiizeyde

lokal soguk zonlar meydana getirdigini gostermektedir.

Bu deneysel bulgular, daha oOnce gergeklestirilen CFD analiz sonuglariyla
karsilastirildiginda, genel egilimlerin benzer oldugu ve sistemin simiilasyon ile fiziksel
prototip iizerinde tutarli bir termal performans sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Fan
kapali durumda, ¢ubuk tipi 1siticinin sagladigi dogal tasimim etkisiyle, sicaklik tepsi
ylizeyine homojen bi¢imde yayilmis ve hedef sicakliga 1703 saniyede ulasilmistir. Bu
durumda 6lgiilen minimum sicaklik degeri 240 °C, maksimum ise 248 °C olup, merkez
ile koseler arasindaki fark oldukca sinirlidir. Bu bulgular, CFD analizinde elde edilen 1s1

dagilimi yapisiyla yiiksek oranda ortiismektedir.

Fan ac¢ik senaryoda ise, isitict ile birlikte ¢alisan 1600 d/d hizindaki fan sayesinde
zorlanmig taginim etkisi devreye girmistir. Ancak bu durumda hedef sicakliga ulasma
stiresi 3216 saniyeye uzamis; sicaklik dagilimi genislemis olsa da, bazi bdlgelerde 1s1l
dengesizlikler olusmustur. Deneysel dl¢timlerde 6zellikle kose noktalarinda 226235 °C
arasinda sicakliklar elde edilirken, merkezde 247 °C’ye ulasilmistir. CFD analizlerinde
de benzer bir egilim gozlemlenmis; merkez sicakliklarmin hedefe yakin oldugu, ancak

kenar bolgelerde sicakliklarin daha diisiik kaldig1 goriilmiistiir.

Isitma siiresi yoniinden degerlendirildiginde, deneysel siirecin analiz ¢iktilariyla yiiksek
oranda Ortiistiigli gdzlemlenmistir. Fan kapali analizde hedef sicakliga ulagsma siiresi 1665
saniye, fan agikta ise 3065 saniye olarak raporlanmis ve deneysel verilerle uyum icinde

oldugu tespit edilmistir.

Sicaklik homojenligi bakimindan ¢ubuk tipi 1sitic1, fan kapali durumda daha basarili bir
performans sergilemis, yilizey genelinde dengeli bir yayilim saglamistir. Fan acik
senaryoda ise merkezde yiiksek sicaklik elde edilmesine ragmen, kdse bolgelerdeki
gradyent farkliliklar1 artmis ve homojenlik azalmistir. Bu farklar, hava akisinin

yonlendirilmesinden kaynaklanan lokal tiirbiilans etkileriyle agiklanabilir.
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Bu degerlendirmeler 1s1ginda, ¢ubuk tipi 1siticinin hem deneysel hem de sayisal
analizlerde tutarli performans sundugu, 6zellikle fan kapali kosullarda daha verimli ve

homojen 1s1 dagilimi sagladigi sonucuna varilmistir. Deneysel calismalara iliskin

gorseller Sekil 4.73°de sunulmustur.

Sekil 4.73. Izgara fonksiyonlu prototip firimin deneysel goriiniimii

112



5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma kapsaminda, endiistriyel bir konveksiyonlu firinin pisirme performansmin
artirilmas1 amaciyla yapilan sayisal modellemeler, tasarimsal iyilestirmeler ve deneysel
dogrulama ¢aligmalar1 sistematik olarak gerceklestirilmistir. Calisma iki temel agamada
ele alimmistir: birinci agamada, geleneksel radyal fan kontrollii konveksiyonlu firn ile
yeni nesil tegetsel fan sistemine sahip firmlarin karsilastirmali performans analizi
yapilmistir. Bu baglamda, sicaklik dagilimmin homojenligi, enerji tiiketimi ve 1sinma

stiresi gibi performans parametreleri detayli olarak incelenmistir.

Ikinci asamada ise ayn1 firin yapisi icerisinde 1zgara fonksiyonu senaryosu gelistirilmis
ve firmin iist kismina entegre edilen farkl tipteki (cubuk, M tipi ve yuvarlak) 1siticilar
tizerinden hem sayisal analizler hem de deneysel ¢alismalar ytirtitiilmiistiir. Bu kapsamda,
1s1ma (radyasyon) etkisinin baskin oldugu kosullarda, fan acik ve fan kapali durumlarina
karsilik gelen zorlanmis ve dogal taginim rejimlerinde farkli gii¢ seviyelerinde elde edilen
sicaklik dagilimlar1 degerlendirilmis; 1sitic1 geometrisinin firmn i¢i sicaklik homojenligine

etkisi detayl bigimde analiz edilmistir.

Her iki asamadan elde edilen bulgular, sistemin termal verimliligi, sicaklik homojenligi,
hedef sicakliga ulagma siiresi ve enerji tiikketimi gibi ¢cok boyutlu parametreler iizerinden
karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve performansi optimize edilmis bir endiistriyel

firin sisteminin gelistirilmesine katki sunmustur.

e Radyal fan kontrollii geleneksel konveksiyonlu firinda yapilan 6l¢iim ve analizler,
referans sicaklik olan 200 °C’de hem tepsi i¢ci hem de tepsiler arasi sicaklik dagiliminin
ciddi oranda dengesiz oldugunu ortaya koymustur. Bu sistemde, pisirme yiizeylerinde

belirgin sicaklik farklar1 olugsmus ve homojenlik istenilen diizeye ulasamamuistir.

e Radyal fanlh sistemde, belirlenen referans noktalarda sicakliklar arasinda 30 °C’ye
kadar varan farklar tespit edilmistir. Bu durum, 6zellikle gidalarin esit pismesini olumsuz
yonde etkileyebilecek bir 1s1 dengesizligini gostermekte olup, endiistriyel pisirme kalitesi
agisindan ciddi bir zaaf olarak degerlendirilmistir. Tegetsel fan kontrollii firinda yapilan

ayni analizlerde, referans noktalar arasindaki sicaklik farklar1 15°C’nin altina
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diisiiriilmiis ve tepsi ylizeylerinde daha dengeli bir dagilim elde edilmistir. Bu, 6zellikle

homojen pigsme gereksinimi olan iiriinler i¢in dnemli bir iyilesme anlamina gelmektedir.

e Radyal fan sisteminde alt ve orta raflarda hava sirkiilasyonunun yetersiz kalmasi
nedeniyle bu bolgelerde sicakliklar daha diisiik tespit edilmistir. Bu, 1s1 transferinde
bolgesel dengesizliklere yol acarak bazi gida bolgelerinde yetersiz pisme riskini
dogurmustur. Tegetsel fan sisteminde ise optimize edilmis hava perdesi sayesinde, sicak
hava her bir tepsiye daha diizenli ve kontrollii sekilde yonlendirilmis; bu da hem tepsi

yiizeyi boyunca hem de tepsiler arasi daha stabil sicaklik dagilimi saglamstir.

e Geleneksel sistemde homojen pisirmeyi olumsuz etkileyen sicaklik dalgalanmalari
gbzlemlenmis, 6zellikle alt raflar ve kenar bolgelerde bu dalgalanmalarin daha belirgin
oldugu saptanmistir. Yeni tasarimda ise sicaklik gecisleri daha yumusak olup, pisirme

stirecinde daha stabil bir termal ortam olusturulmustur.

e Radyal fanli sistemin tek bir 10 kW 1siticiyla calisiyor olmasi, olasi bir 1sitici arizasinda
tiim sistemin devre dis1 kalmasina neden olmaktadir. Bu durum hem iiretim siirekliligini
hem de operasyonel giivenligi ciddi bicimde tehdit etmektedir. Yeni tegetsel fanh
sistemde ise her iki rafin bagimsiz 1sitic1 ve fan sistemleriyle donatilmig olmasi sayesinde,
bir tinitede meydana gelebilecek arizalar diger raflarin ¢alismasmi etkilememekte ve

sistemin genel islevselligi korunmaktadir.

e Eski sistemde 200 °C’ye ulagma siiresi 496 saniye olarak olgiiliirken, yeni tegetsel fanl
tasarimda bu siire 457 saniyeye diisiiriilmiistiir. 39 saniyelik bu iyilesme, sistemin 1sinma

stirecindeki verimliligini dogrudan ortaya koymaktadir.

¢ Enerji tiiketimi karsilastirmalarinda, 200 °C’ye ulasana kadar eski sistem 1,073 kWh
harcarken, yeni sistem 0,914 kWh tiiketmistir.

e | saatlik toplam enerji tiiketimi kiyaslandiginda ise, geleneksel sistemin 4,087 kWh
tiketimine karsilik yeni sistem 3,620 kWh tiiketim gostermistir. Bu da yaklagik
%11,4’lik bir enerji verimliligi anlamma gelmektedir. Bu ¢aligmada raporlanan %11,4

degeri, klasik termodinamik verim tanimmdan ziyade, iki tasarimin ayni siireli ¢aliyma
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kosulunda enerji tiiketimleri karsilastirildiginda elde edilen enerji tiiketimindeki yiizdesel
azalma degerini (enerji tiiketiminde iyilesme/tasarruf oranini) ifade etmektedir. Buna

gore enerji tilketimindeki iyilesme Esitlik 5.1 ile hesaplanmistir:

E radyal —E tegetsel

x 100

o o B
iyilesme =
% yues E radyal

(5.1)

4,087 —3,620

x100=114
4,087

% iyilesme =

Bu sonug, tegetsel fan temelli yeni tasarimin, ayni isletme kosullarinda 1 saatlik ¢alisma
periyodu i¢in geleneksel radyal fanl sisteme gore yaklasik %11,4 daha diisiik enerji

tilketimi ile ¢alistigini gostermektedir.

e Yapilan CFD analizleri ile deneysel veriler arasinda yiiksek seviyede tutarhlik elde
edilmis, tegetsel fanl sistemin hem teorik hem de pratik diizeyde performans lstiinligl
ortaya konmustur. Bu sayede yeni sistemin gelistirme siirecindeki tasarim dogrulugu teyit

edilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde dokuz farkli senaryoyu kapsayan sayisal analizlerde,
firmin 200 °C’lik hedef sicakli§a ulasma siiresi iizerinde etkili olan iki temel parametre
olan fan devri ve 1sitic1 giicii ayrintili olarak incelenmistir. Bu parametrelerin sistemin 1s1l
tepkisi iizerindeki etkilerini degerlendirebilmek amaciyla olusturulan veriler, Sekil 4.74

ve Sekil 4.75’de grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.74. Sabit 1sitict giicii altinda farkli fan devrinde 200 °C'ye ulagma siiresi

Sekil 4.74, sabit bir 1sitici giicli degeri altinda fan devir sayisindaki artisin, set sicakligina
ulagma siiresini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore, fan devri
artirildikga, 1siticidan yayilan enerjinin firin hacmi igerisinde daha genis bir alana
dagilmasi saglanmakta; ancak bu dagilim, dogrudan hedef sicaklifa ulasma siiresini
uzatmaktadir. Bunun temel nedeni, hava akisinin hizlanmasi ile birlikte enerji
yogunlugunun daha homojen ancak daha seyrelmis sekilde yayilmasi ve bu nedenle lokal
sicaklik artisginin gecikmesidir. Bu durum, zorlanmig taginimin bir yandan homojenligi

artirirken, diger yandan 1sinma siiresini uzatabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.75. Sabit fan devri altinda farkl 1sitic1 gliglerinin 200 °C'ye ulagma siiresi

Ote yandan, Sekil 4.75°de sunulan bulgular, fan devrinin sabit tutuldugu kosullarda 1sitic
giiciiniin artirilmasmin set sicakligina ulasma siiresini anlamli bicimde kisalttigimni
gostermektedir. Gii¢ artistyla birlikte, firm i¢ hacmine daha fazla 1s1 enerjisi
kazandirildigindan, sicaklik yiikselme egrisi daha dik hale gelmis ve 1s1l hedefe ulasmak
icin gecen toplam siire 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bu durum, 6zellikle yiiksek verimli ve

hizl1 1stnma gerektiren endiistriyel pisirme senaryolar1 agisindan kritik dneme sahiptir.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, 1sitic1 giicii ile fan devri arasindaki etkilesimin,
firmin termal davranisi ve pisirme karakteristigi lizerinde oldukca belirleyici oldugu
anlasilmaktadir. Yiiksek fan devri daha iyi sicaklik yayilimi saglarken, isitic1 giicii
dogrudan enerji girisini ve 1sinma siiresini belirlemektedir. Bu nedenle, optimum
performansa ulagmak i¢in her iki parametrenin birlikte ve dikkatli sekilde optimize

edilmesi gerekmektedir.
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Ikinci boliimde yiiriitiilen 1zgara fonksiyonuna yonelik deneysel ¢alismalar, daha énce
sayisal yontemlerle gergeklestirilen CFD analizleriyle genel olarak uyumlu sonuglar
vermistir. Isitici tiplerine ve gii¢ seviyelerine gore gergeklestirilen deneylerde, analizlerde
ongoriilen sicaklik dagilimlar1 ve performans egilimleri biiyiik 6l¢iide dogrulanmistir. Bu
durum, modelleme siirecinde seg¢ilen parametrelerin fiziksel sistem davranisini basariyla

yansittigini ve elde edilen simiilasyon sonuglarinin giivenilirligini gostermektedir.
Isitic1 gilicline bagl olarak elde edilen sonuglar incelendiginde;

e Yapilan analiz ve deneysel c¢alismalar, 1sitic1 giicliniin artirilmasmin 1s1 transfer
performansima olumlu etki sagladigini agik bigimde ortaya koymustur. Genel olarak gii¢
seviyesi yiikseldik¢e, hem hedef sicakliga ulasma siiresi kisalmig, hem de merkez sicaklik
degerlerinde iyilesme gozlemlenmistir. Ozellikle 3500 W giiciindeki cubuk 1sitic
senaryosu, fan kapali durumda 1703 saniyede 250 °C’ye ulasarak en kisa slirede 1sinmay1
saglamistir. Bu deger, 3000 W’lik senaryoya gore anlamli bir zaman avantaji

sunmaktadir.

e Ancak 1sitict giiciiniin artis1, her durumda homojenlik agisindan ayni oranda pozitif bir
etki yaratmamustir. Ornegin, yuvarlak (dairesel) 1sitic1 tipinde 3500 W giiciinde dahi
cevresel bolgelerde ciddi sicaklik disiisleri goriilmiis, minimum sicaklik 159 °C
seviyesinde kalmistir. Bu durum, 1sitic1 formunun ve konumlandirilmasinin da en az gii¢

seviyesi kadar belirleyici oldugunu gostermektedir.

e M tipi 1siticida ise gii¢ artis1 hem siirede hem de dagilimda daha istikrarh bir iyilesme
saglamgtir. 3500 W’ta hem siirede anlamli kisalma olmus (fanlt durumda 1600 saniye),

hem de minimum sicakliklar 207-217 °C arasinda tutulmustur.

e Sonug olarak, sitict giicii arttikca hedef sicakliga ulasma siiresi anlamli bi¢cimde
azalmaktadir, ancak homojenlik iizerindeki etkisi, kullanilan 1sitici tipinin geometrik
formuna ve fan etkisine bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu nedenle sadece yiiksek
giice sahip olmak degil, 1sitict tipinin se¢imi ve yerlesimi de kritik miithendislik

parametreleri arasinda yer almaktadir.
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Isitict tipine gore yapilan degerlendirmede;

e Cubuk tipi 1sitici, tiim senaryolar arasinda en basarili 1sitict tipi olarak 6ne ¢ikmustir.
Bu tip, hem fan kapali hem de fan agik durumlarinda en yiiksek minimum sicaklik
degerlerini, kisa hedef sicakliga ulagma siirelerini ve en dengeli sicaklik dagilim
profillerini sunmustur. Fan kapali senaryoda 1703 saniyede 250 °C’ye ulasilmis, sicaklik
degerleri 241-248 °C araliginda kalmis ve kdse-merkez farki oldukga diisiiktiir. Fan agik
durumda siire 3216 saniyeye ¢iksa da, merkezdeki yiiksek sicaklik ve kenar bolgelerdeki
toleransli farkliliklar, bu tipin termal performansmin ¢ok yiiksek oldugunu
gostermektedir. Gorsel analizlerde de, sicaklik konturlarinin genis ve yumusak gecisli

oldugu goriilmiistiir.

e M tipi sitici, Ozellikle fan kapali modda yiiksek verimlilik gostermistir.
Bu senaryoda 1sitma siireleri oldukca kisa (720—1500 s arasi), minimum sicakliklar ise
217-218 °C arahiginda 6lglilmiistiir. Fan agik durumda ise siireler uzamis (1600-3600 s),
minimum sicakliklar 207-209 °C’ye gerilemistir. Bu durum, fan etkisinin M tipi 1siticida
1s1 yayilimimi biraz bozabildigini gostermektedir. Ancak genel olarak sicaklik dagilimi
dengeli, kenarlarda belirgin bir sicaklik diisiisii olusmamis ve homojenlik tatmin edici

seviyede kalmistir.

e Yuvarlak (dairesel) tipi 1sitic1, termal performans agisindan en zayif sonuglar1 vermistir.
Bu tipte, hem fan kapali hem de fan a¢ik durumda minimum sicaklik degerleri oldukga
diistik kalmis (152—-159 °C), gorsel analizlerde ise sicakligin merkezde yogunlastigi ve
cevrede soguk zonlar olustugu acikca goriilmiistiir. Isinma siiresi kismen basarili (248—
290 s aras1) olsa da, diisitk minimum sicakliklar ve ciddi sicaklik gradyentleri nedeniyle
homojenlik istenen diizeyde degildir. Bu dairesel 1sitic1 formunun, lokalize 1sinma egilimi
nedeniyle firm genelinde istenen sicaklik dengesini kurmakta yetersiz kaldigini

gostermektedir.
Fan etkisinin degerlendirilmesi sonucunda;

e Fan kapali calisma modunda (dogal taginim), tiim 1sitic1 tiplerinde daha kisa siirede

hedef sicakliga ulasimistir. Bu durum, fanin devreye girmedigi senaryolarda, 1sinin
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dogrudan yiizeye iletilmesiyle daha etkili bir 1sitma saglandigini gostermektedir.
Ozellikle gubuk tipi 1sitict ile yapilan deneylerde 250 °C’ye 1703 saniyede ulasilmis ve
241-248 °C araliginda oldukc¢a dengeli bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. M tipi 1sitict
icin bu siire daha da kisalarak 720-1500 saniye araliginda gergeklesmis ve minimum
sicaklik 217-218 °C diizeyinde kalmistir. Fan kapali senaryolarda dairesel 1siticida ise
kisa siirede 1sinma gergeklesmis olsa da (yaklasik 248—290 s), merkezde yogun sicaklik
olusumu ve c¢evrede soguk zonlar sebebiyle homojenlik saglanamamustir.
Genel olarak fan kapali durumda, 6zellikle sabit radyasyon kaynakli 1siticilarin yer aldigi
sistemlerde, dogrudan 151ma yoluyla etkin bir 1s1l yayilim gozlenmis ve sicaklik farklari

daha diisiik kalmistir.

¢ Fan agik ¢alisma modunda (zorlanmis tagmim), 1sitma stireleri belirgin sekilde artmistir.
Ornegin gubuk tipi 1siticida hedef sicakliga ulasma siiresi 3216 saniyeye ¢ikmus, ancak
buna karsin minimum sicaklik degeri 225-227 °C araliginda yiiksek tutulmustur. Bu
durum, fanin etkisiyle 1sinin daha genis ylizeye yayilmasi ve sicaklik farklarinin
dengelenmesi bakimindan avantaj yaratirken, 1sinma siiresini uzattigir bir dezavantaj
ortaya koymustur. M tipi 1siticida fan ag¢ik durumunda siire 1600-3600 saniye araligima
cikarken, minimum sicaklik degerleri 207-209 °C seviyesine gerilemistir. Dairesel
1isiticida ise stireler gorece iyi kalmis olsa da (1680-2900 s), merkez-kenar sicaklik
farklar1 yiiksek kalmaya devam etmis, fanin yayma etkisi homojenligi iyilestirmekte
yetersiz olmustur. Genel olarak fan agik mod, 1s1l yayilim agisindan bazi isitici tipleri igin
bolgesel iyilestirmeler saglasa da, her 1sitici tipi i¢in 1sinma siiresini uzatmistir. Bu uzama,
ozellikle diisiik giiclii sistemlerde daha belirgin hale gelmis, sicaklik cekirdekleri

merkezde toplanmis ve kenarlarda soguk alanlar olusmustur.

Bu calismada, endiistriyel bir firinin pisirme fonksiyonu 6zelinde 1s1 transferi, enerji
verimliligi ve sicaklik homojenligi gibi temel performans parametreleri hem sayisal
(CFD) analizler hem de deneysel yontemler araciligiyla kapsamli bir sekilde
incelenmigstir. Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢ift kademeli inceleme yaklagimi, hem turbo
fanl konveksiyon modunu hem de 1zgara fonksiyonunu kapsayarak firiin farkl pisirme

senaryolarmdaki davranigini teknik ve biitiinciil bir perspektifle ortaya koymustur.
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[k asamada, firmin turbo fanl konveksiyon modundaki termal davranis1 degerlendirilmis
ve Ozellikle radyal fan kontrollii geleneksel sistemler ile tegetsel fan kontrollii yeni
tasarim karsilagtiridlmigtir.  Tegetsel fanli sistemin, hava akisini daha dengeli
yonlendirerek sicaklik dagilimini 6nemli dlgiide iyilestirdigi goriilmiistiir. Radyal fanl
sistemlerde, baz1 bolgelerde 30 °C’ye varan sicaklik sapmalar1 gozlenmisken; tegetsel
fanli sistemde bu fark 15°C’nin altmna distrilmiistir. Enerji verimliligi agisindan,
tegetsel fan kontrollii sistem daha az enerji tiikketmis, ayrica hedef sicaklia daha kisa
stirede (457 sn) ulagsmistir. Yine 1 saatlik toplam enerji tiiketimi bazinda, yeni sistem
yaklasik %11,4 tasarruf saglamistir. Ayrica, 10 kW’lik tek 1siticili sistem yerine her rafin
bagimsiz 1sitict ve fan sistemine sahip olmasi, operasyonel siireklilik agisindan 6nemli
avantajlar sunmustur. Bu veriler, 6zellikle hava akisi optimizasyonunun, sicaklik
dagilimmi dengeleme, pisirme kalitesini artirma ve enerji verimliligini ylikseltme

acisindan ne kadar kritik bir rol oynadigini agik¢a gostermistir.

Ikinci asamada, aymi firmin 1zgara fonksiyonuna odaklanilmis ve cubuk, M tipi ve
yuvarlak tipte 1siticilar olmak {izere ii¢ farkli 1sitici geometrisinin fanli ve fansiz
kosullardaki performanslar1 hem CFD analizleri hem de deneysel yontemlerle test
edilmistir. Elde edilen bulgular, her bir 1sitici1 tipi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis, ardindan

genel sonuglar iizerinden kiyaslama yapilmistir:

e Cubuk tipi 1sitict, her iki fan modunda da en yiiksek homojenligi, en kisa siirede
hedef sicakliga ulasimi ve en yiiksek minimum sicakliklar1 sunarak en basarili
konfigiirasyon olarak belirlenmistir.

e M tipi isttict, Ozellikle fan kapali modda basarili bir dagilim saglamis, ancak fan
acik modda hafif tutarsizliklar gostermistir.

e Yuvarlak tip 1sitici, merkezde yogun 1sinma olustursa da cevresel bolgelerde ciddi

sicaklik diisiisleri gézlenmis ve homojenlik agisindan yetersiz kalmistir.

Deneysel caligmalarda, ¢ubuk tip 1sitici prototipe uygulanarak 3500 W (her biri 350 W’lik
10 adet) giic seviyesinde test edilmistir. Olgiim noktalarinda kaydedilen sicaklik
degerleri, 6zellikle fan kapali modda 1s1 dagilimmnin daha dengeli oldugunu gostermistir.

Ayrica, deneysel olarak 250 °C hedef sicakliga ulagsma siiresi fan kapali durumda 1703
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sn, fan agik durumda ise 3216 sn olarak 6l¢lilmiis; bu da analiz sonuglariyla uyumlu ve

tutarli bir performans teyit etmistir.

Tez kapsaminda elde edilen tiim bu bulgular, firin tasariminda termal verimliligin
yalnizca enerji miktariyla degil, bu enerjinin zaman, ve kalite bakimindan nasil
kullanildigiyla dogrudan iliskili oldugunu gdstermistir. Ayrica bu tez, yalnizca iiriin
performansin artirmakla kalmayip, enerji maliyetlerini diistirme, kaynaklarin daha etkin
kullanim1 ve iretim siirekliligi gibi yonleriyle de endiistriyel mutfak ekipmanlari

sektoriinde miithendislik temelli iyilestirmelere dogrudan katki sunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen performans ve enerji tiiketimi sonuglari; ortam
kosullar1, iirtin yiikleme durumu, kabin sizdirmazhigi/izolasyonu, fan—isitici bilesen
toleranslari, 6lglim belirsizlikleri ve isletme parametreleri gibi etkenlere bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle sunulan bulgular, ¢alismada kullanilan prototip
sistemin ve ilgili bilesenlerin deney anindaki teknik 6zellikleri ile tanimlanan ¢alisma

kosullar1 i¢in gegerlidir.

5.1. Gelecek Calismalar ve Oneriler

Bu tez kapsaminda, alt1 tepsili endiistriyel bir konveksiyonlu firinda tegetsel fan temelli
hava dolasim tasarimi gelistirilmis; turbo ve 1zgara fonksiyonlarinda sicaklik dagilimi ve
1s11 performans, sayisal analizler ve deneysel ¢alismalar ile degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular 151¢1Inda ¢alismanin devaminda gerceklestirilebilecek calismalar asagida

Ozetlenmistir:

e Bu tezde belirli hedef sicaklik ve gii¢ seviyeleri altinda yapilan analizlerin, farkl
set sicakliklar1 (6r. 160-250 °C araligt) ve farkli fan devirleri i¢in genisletilmesi;
bdylece tasarimin farkli isletme kosullarindaki davranisinin daha kapsamli sekilde
ortaya konulmasi 6nerilmektedir.

e Tepsidolulugu ve iiriin yiikiiniin 1s1 dagilimina etkisini incelemek amaciyla, farkl
tirtin yerlesimleri, farkli kiitlelerde iiriin yiikleri ve farkli iiriin tipleri i¢in deneysel
caligmalarin yapilmasi onerilmektedir.

e Pigirme siirecinin yalnizca sicaklik dagilimi degil, iiriin kalitesi iizerindeki

etkilerini degerlendirebilmek adina; nem kaybi, yiizey kizarma davranisi ve
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duyusal kalite gibi parametrelerin ilerleyen caligmalarda degerlendirilmesi
planlanabilir.

e CFD modelleme yaklasimi, iirliniin (gidanin) dahil edildigi, irlin i¢i iletim ve
buharlasma/nem kaybi1 gibi kiitle transferi etkilerini igerecek sekilde
genisletilerek, pisirme siirecine daha yakin bir fiziksel temsil elde edilebilir.

e Turbo (konveksiyon) modunda fan konfigiirasyonlarinin karsilastirildigi
analizlere radyasyon etkisinin de dahil edilmesi ve yilizey Ozelliklerinin
(emissivite vb.) modellenmesiyle, toplam 1s1 transferi mekanizmalar1 daha
gercekei bicimde degerlendirilebilir.

o Tegetsel fanli tasarimda, akis yoOnlendirme elemanlarinin ve hava kanal
geometrisinin ¢ok hedefli optimizasyon (homojenlik—i1sinma siiresi—enerji
tikketimi) yaklagimiyla iyilestirilmesi ve bu optimizasyonun prototip uygulama ile
dogrulanmasi1 6nerilmektedir.

e Son olarak, gelistirilen tasarimin seri tiretime uygunlugu agisindan; fan dayanima,
bakim kolaylig1, giiriiltii seviyesi ve maliyet gibi tasarim kriterlerinin de ilerleyen

calismalarda degerlendirilmesi yerinde olacaktir.

Bu caligmalarin gergeklestirilmesiyle, gelistirilen tegetsel fan temelli firin tasarimimin
hem performans hem de uygulama 6l¢eginde daha kapsamli bir sekilde optimize edilmesi

mumkiin olacaktir.
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