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kullanilan  fan ve 1s1 kaynag ile 1simman havanin
yonlendirmesini yapan, fan ile pisirme hacmi arasina
verlestirilen, hava yonlendirme perdesi tasarimidir. Yapilan
calismada radyal ve tegetsel fanlarin firinlardaki hava

Anahtar Kelimeler

Firin, radyal fan,

tegetsel fan,
dolasimi  performansi niimerik olarak analiz edilmis, gebe
) ; sicaklik dagilimz,
ardindan  ¢ikan  sonuglar  deneysel  veriler ile .
. .. yalitim, homojen
karsilagtirtimigtir. Bununla birlikte bu c¢alismada pisirme Disirme

hacmine sicak hava kanatlar vasitasi ile dinamik olarak
yvonlendirilmig, pisirme hacmi diizenli bir sekilde taranarak
homojen sicaklik dagilimi hedeflenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda tegetsel fanlarin homojen pisirme performansinin
radyal fana gore daha fazla oldugu, bununia birlikte dinamik
kanat yapisimin havayr pisirme hacmi igerisine homojen
dagittigi, niimerik analiz ve deneysel sonuglar ile birlikte
goriilmiistiir.
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Experimental and numerical investigation of cabinet temperature distributions
of turbo cousine furnace using different fan types, wing angles and insulation
materials

Abstract Keywords

One of the most important criteria that ensures homogeneous Oven, radial fan,
cooking in the cooker ovens used in the industrial kitchen tangential fan,
sector is the design of the air guiding curtain, which is placed temperature
between the fan and the cooking volume, which directs the distribution,
heated air with the fan and heat source used. In the study, the isolation
air circulation performance of the radial and tangential fans homogeneous
in the furnaces was analysed numerically, and then the results cooking

were compared with the experimental data. However, in this
study, hot air is directed to the cooking volume dynamically
by means of blades, and homogeneous temperature
distribution is aimed by scanning the cooking volume
regularly. As a result of the study, it was seen with numerical
analysis and experimental results that the homogeneous
cooking performance of tangential fans is higher than the
radial fan, and that the dynamic blade structure distributes
the air homogeneously into the cooking volume.

1.Giris

Gida sektoriinde kullanilan pisirme firinlar farkli kapasitelerde olup piyasanin talebine
gore sekillenmektedir. Bu firinlarin bir kism1 konveksiyon firmlar dedigimiz havanin bir
1sitict vasitast ile 1sitilarak kabin igerisinde fan yardimi ile dolastirilmasi prensibine
dayanmaktadir. Firinlarin ortak hedefleri pisirme hacmi ve tepsiler arasinda dolasan sicak
havanin homojen dagilmasinin saglanmasidir. Bu konu ile ilgili birgok yaklagim olmak
ile birlikte farkli calismalar hala devam etmektedir. Ozellikle giiniimiizde uluslararas:
standartlarla firinlarin enerji siniflarinin belirlenmeye baslanilmasiyla birlikte, elektrikli
firin ireticilerini diisiik enerji tiikketimine sahip firinlar liretmeye yonlendirmektedir.
Standartta firinlarin pisirme performans: ile ilgili belirli bir performans kriteri
bulunmamaktadir. Bu durumda kullanict memnuniyetinin 6nemini artmaktadir. Homojen
sicaklik dagiliminin yani sira pisirme siiresinin kisaltilmasi da pisirme performansini
arttiran kriterler arasindadir.

Giliniimiizde, bu ama¢ dogrultusunda, mevcut firin tasarimlarinda rezistans tarafindan
wisitilan hava pisirme hacmine fan ile taginmaktadir. Radyal fanlar, yapisal tasarimlar
itibari ile fan ¢ikisinda havaya girdapli form kazandirmaktadir. Bu durum gerek pisirme
hacmi icinde gerekse de tepsiler arasindaki hava iletiminin homojen dagiliminin
saglanmasini miimkiin kilmamaktadir. Bu durum yapilan test calismalarinda da tepsiler
tizerindeki sicaklik farkliliklariyla ortaya ¢ikmaktadir.
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Literatiir arastirmas1 sonucunda, homojen sicaklik dagilimi elde etmek amaciyla cesitli
firin i¢i mekanik tasarim calismalarmin yapildig1 goriilmektedir. Yapilan bu tasarim
caligsmalar1 asamasinda, tasarim siirecinin hizlanmasini saglamak amaciyla, hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimlar kullanilmaktadir.

Smolka ve ark. (2010) mevcut bir kurutma firininin sertifikasyon programina destek
vermek amaci ile 3-boyutlu bir CFD simiilasyon ¢alismasi yiirlitmiislerdir. Basta taginim
ile 1s1 transferi olmak iizere iletim ve 1s1ma tipindeki 1s1 transferi mekanizmalarinin,
zamana bagli degisimlerin ve dis yiizeyler lizerindeki 1s1 transfer katsayilarmin da
inceleme altina alindig1 arastirmada fan hizi, hava dagilim kanallarinin etkinligi, elektrik
1siticilardaki enerji liretim seviyelerinin homojen sicakligi dagilimi tizerindeki etkilerinin
tespit edilmesi amaglanmustir.[1]

Yilmazer ve ark. (2013) tasinim ve buhar iiflemeli hibrid firinda ¢orek pisirme prosesini
farkli firin sicakligi ve pisirme siiresi sartlarinda deneysel olarak inceleme altina
almislardir. Uriiniin kuruma miktari, tekil igerikli pisirme operasyonlari ile mukayese
edildiginde, hibrid firinda en diisiik seviyede kaldig1 ve ortalama nem diizeyinin pisirme
sicakligi ile onemli miktarda degismedigi tespit edilmistir.[2]

Verboven vd. (1999) hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanarak endiistriyel bir
firindaki sicaklik ve hiz dagilimlarini belirlemistir. Sayisal ¢oztimde, k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Firin igindeki 1s1 transferinin sadece iletim ve tasiim ile oldugu kabul
edilmis, radyasyonla 1s1 transferi hesaplanmamistir. Sayisal ¢oziim ile deneysel
calismalarin sonuglari karsilastirildiginda; sicaklik dagiliminda %3-8.8, hiz dagilimda ise
%22 hata ylizdesi oldugu goriilmiistiir.[3]

Sparrow ve Abraham (2003) elektrikli bir firinda 6n 1sitma yapilmasi ve yapilmamasi
durumlarinmi analitik bir yaklasim ile inceleme altina almiglardir. Istma odakli yiizey
karakteristikleri ile 1s1l atalet faktor parametrelerinin de dikkate alindig1 ¢calismada firin
icindeki sicaklik dagilimlart zamana bagli olarak tespit edilmistir.[4]

Gida Triinlerinin pisirilmesi siirecinin optimum sartlarda yiriitiilmesini saglamaya
yonelik bir aragtirmay: yiirliten Stigter ve ark. (2001) iirlinlerin sicaklik dagilim ve
degisimini tespit etmek amaci ile 3-boyutlu zamana bagli bir inceleme yapmislardir. Uriin
icindeki iletim mekanizmasi lizerinde taginim sinir sart1 etkilerini tirtin i¢indeki minimum,
maksimum ve ortalama sicaklik seviyeleri ile dalgalanma degerleri {izerinden
yorumlamuslardir.[5]

Colla ve ark. (1997) da endiistriyel firmin 2-boyutlu ortamda niimerik incelemesini
yapmislardir. Niimerik sonuglarin deneysel Olgiimler ile Ortiismesinin Otesinde firin
tasarimda Onerilen farklilasmanin yapilmasi sonrasinda Nusselt sayisinda %30
mertebesinde artiglar tespit edilmistir.[6]

Unklesbay ve ark. (1997) ise hava sicakligindaki degisimlerin firin performansina etkisini

incelemeye yonelik yiiriittiikleri ¢aligmalarini 140°C — 236°C arasindaki firin ¢aligma
sicakligi seviyeleri i¢in gergeklestirmislerdir.[7]
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Khatir ve ark. (2012) da zorlanmis taginim sartlarinin hakim oldugu bir firin i¢indeki akis
ve sicaklik dagilim karakteristiklerini deneysel ve niimerik olarak inceleme altina
almiglardir. Sicaklik alanlarinda farklilagmaya neden olan devridaim bolgelerinin
biiyiikliigiiniin agirlikli olarak jet akislarinin siddetine bagli oldugu tespit edilmistir.[8]

Therdthai ve ark. (2003) oncelikle pisirme prosesinin basarisinin firin i¢indeki sicaklik
dagilimina bagl olduguna vurgu yaparak taginim ve 1ig1ma mekanizmalarini dikkate alan
2 boyutlu bir niimerik ¢alisma yiiriitmislerdir. Isitict giicii ile fan debisinin dikkate
alindigr arastirmada firin igindeki sicaklik homojenizasyonu kadar kontrol sensor
pozisyonlarinin se¢iminin de ¢ok 6énemli olduguna vurgu yapilmistir.[9]

Navaneethakrishnan ve ark. (2007, 2010) 1sitic1 giicli kadar 1siticinin pozisyonunun da
firin i¢cinde homojen sicaklik dagilimimin saglanmasinda 6nemli oldugunu kayit altina
almiglardir.[10]

Ayrica bu konuda FIoEFD kullanilarak endiistriyel tipli firinlarin analizi i¢in akademik
yayinlar da bulunmaktadir. [11,12]

Yapilan ¢alismada firinlarin kabin igi sicaklik performansi ve kabin igerisindeki hava
dagilimi icin farkli metotlar uygulanmistir. Radyal ve tegetsel fanlarin ile kabin igerisine
ayrt montaji yapilarak katt modelleri CAD ortamina aktarilmig, FIOEFD yazilimi
kullanilarak CFD analizleri gergeklestirilmistir. Bunun yani sira bu ¢alismada mevcut
firinlardan farkli olarak havayir dinamik kanat sistemi ile pisirme hacmi igerisinde
yonlendirip tepsiler listlinde homojen sicaklik dagilimi amaglanmistir. Yapilan ¢calismada
amaglanan diger husus ise istenilen sicakliga en kisa siirede ulagsmasi ve 1siy1 kabin
igerisinde maksimum diizeyde tutmasi i¢in en uygun izolasyonun tespit edilmesidir.
Bununla ilgili de farkli izolasyonlardaki sicaklik analizleri hem CFD olarak hem de
deneysel olarak yapilip dogrulanmistir. Yapilan tiim calismalarda hacim igerisindeki
sicak havanin hizina, dagilimina, kabin ici, tepsiler arast ve tepsi yiizeyi sicaklik
farklarina bakilmis ve aralarindaki farklar yorumlanmstir.

2.Materyal ve Yontem

Gidalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, sterilizasyonu ve kurutulmasi gibi prosesler gida
miihendisliginin temel konularidir. Bu prosesler sirasinda gidalarda gergeklesen 1si, kiitle
ve momentum transferinin modellenmesi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Gida sektoriinde kati
gidalarin pisirilmesinin fiziksel prensibi, gida ile i¢inde bulundugu ortam arasinda
gerceklesen 1s1 ve kiitle transferine dayanmaktadir. Akiskan gidalarin pisirilmesinin
modellenmesi i¢in ise akigkan i¢indeki 1s1, kiitle ve momentum transferinin birlikte g6z
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, 6zellikle s1vi
gidalarin 1s1] prosesler altindaki davranislarinin modellenmesinde hesaplamali akiskanlar
mekanigi paket programlarindan yararlanilmaktadir. Belirsiz sekilli geometriler,
karmasik smir sartlart ve heterojen yapidaki gidalar 1s1l proseslerinin modellendigi
calismalar da mevcuttur. Isil proseslerin modellenmesi incelendiginde, yapilan calismalar
model tlirline gore siniflandirilabilir. Bunlar tek basina 1s1 transferi, tek basina kiitle
transferi, 1s1 ve kiitle transferi birlikte, yalnizca reaksiyon kinetigi ve reaksiyon ile birlikte

119



ISTD, Vol.3, No.2, 2022

151 ve/veya kiitle transferinin birlikte modellendigi calismalardir. Modellerin birbirleriyle
entegrasyonunun hatayi azalttig1 gozlemlenmistir.

Giliniimiizde pisirme firinlar1 tasarimlarinda pisirme hacmi igindeki sicak havanin
homojen dagilmasinin énemi bilindigi i¢in tiretici firmalar firmlarin tasarimi sirasinda
akiskanlar mekanigi simiilasyon programiyla, sicak havanin pisirme hacmi i¢indeki
dolagimini gosteren akis ve 1s1 hesaplamalari ve analizleri yapmaktadirlar. Bu ¢aligmalari
daha sonra da yaptiklar1i prototip testleri ile desteklemektedirler. Bu simiilasyon
calismalari hem mevcut calismalarin siiresini kisaltmakta hem de maliyetini
diistirmektedir.

2.1.Yonetici denklemler
Kiitle korunumu denklemi bir kontrol hacmi iizerinde kiitle dengesi yazilarak
gelistirilmistir.

op 5, o
9 - 1
=+ V(p7) =0 @

Momentumun korunumu denklemi Newton’ un ikinci yasasinin kontrol hacmi tlizerinde
uygulanmasiyla elde edilir. Momentum denkleminin diferansiyel formda yazilisi
asagidaki gibidir:

a = = —— L o=
a(pV)+V-(pVV) =pg+V-oy )

Yukaridaki denklemde o;; gerilme tensoriidiir ve agilimi asagidaki gibidir:

Oxx Oxy Oxz —P 0 0 Txx Txy Txz

0 = <”yx Oyy 0y2> = < 0 -P 0 >+ <Tyx Tyy Ty2> (3)
Ozx Ozy Ozz 0 0 —P Tzx Tzy Tzz

2.2 CAD model ve analiz calismalari

2.2.1 Radyal fan calismalari

Proje ¢ercevesinde tasarimi
yapilan yar1  endiistriyel
turbo kuzine firin Creo
programinda modellenmistir
(Sekil 1.) ve CAD goriintiisii

Sekil 2.’de verilmistir.

) Sekil 2. Nolu turbo
Sekil 1. Inoksan turbo firin modelinin/tasarimmin CAD
gorlintlisii.
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Pisirme hacmi i¢indeki hava akisinin saglanmasina yonelik olarak turbo kuzine tizerinde
2 adet AKSA marka AKS-686-25 model motor radyal fan Sekil 3.’deki gibidir. [13]
Analizlerde, fanlarin bulundugu kuzinenin arka bolmesi ile tepsiler arasindaki hava
yonlendirici kanatlar yatay pozisyonda tutulmustur.

1 nolu Turbo kuzine modeli / tasarimi {lizerinde yiiriitiilen simiilasyon ¢alismalarindaki
sayisal ag incelemelerine ait bulgular Tablo
1.’de sunulmustur. Bu incelemelerdeki ana
amag¢ kuzinenin pisirme hacmi i¢inde ve kati
bolgelerde uygulanan sayisal ag yogunlugu
ile dogru momentum karakteristiklerinin elde
edildiginin dogrulanmasidir. FLOEFD’nin 6.

Sekil 3. AKSA marka AKS-686-25 model sicak ~ seviye genel mesh derece uygulamasi ile

hava sirkiilasyon faninin CAD ve gergek gorseli kuzinenin emme-basma yiizeylerindeki hava
debileri %4 mertebesinde yakinsatilmistir. Sonraki analizler benzer mesh uygulamasi ile
yiirlitiilmistir.

Tablo1.1 Nolu turbo kuzine modeli/tasarimu {izerinde yiiriitiilen simiilasyon ¢aligmalarinda sayisal ag incelemeleri.

Genel Lokal Emme Basma Emme

Toplam Kati Mesh Akigkan Mesh Mesh Iterasyon Kan_al_ Kan_al_ Basma
Mesh Mesh Derecesi Derecesi Sayist Debisi Debisi Debi

[kg/s] [kg/s] Orani
225 457 44179 181 278 2 2 431 0.0146 -0.0137 %6
245 906 46 467 199 439 3 2 443 0.0147 -0.0159 %8
550 191 99 394 450 797 4 2 586 0.0134 -0.0149 %11
1112850 180154 932 696 5 3 750 0.0122 -0.0128 %5
4190776 557496 3633280 6 1 1201 0.0135 -0.0140 %4

Analizlerde radyal fanlarin 240 rad/s
hizda dondiirtilmesi ile elde edilen 1 nolu
turbo kuzine tasariminin i¢ sicaklik
dagilimi  Sekil 4.’de  gdOsterilmistir.
Sicaklik degerlerinin firin i¢inde 6nemli
miktarda farklilik gosterdigi sekilden
gorilebilmektedir.

[ I

i

Bu ¢iktiya kaynak olusturan secilen
fanlar ile ilgili 3 problem su sekilde tespit
Sekil 4. 1 Nolu turbo kuzine modelinin/tasariminin ig e_dilmistir: .

sicaklik dagilimu. (i) Fanlar tepsiler tarafindan emis
yapmaktadir. Bu durum projemiz kapsaminda kuzine firin tasarimimna dahil edilen
kanatlar islevsiz durumu sokmaktadir.
(i1) Radyal fanlarin merkez bolgesinde hava hizlar1 kanat uglarina gore ¢ok diisiiktiir. Bu
durumu emme / basma kesitlerinde homojen hava hareketi olusmasini imkansiz
kilmaktadir.
(ii1) (i1)) Nolu maddede tanimlanan sebepten dolay1 tepsiler arasinda homojen hava
hareketi olusamamakta, bu da tepsiler {iizerindeki sicaklik dagilimini olumsuz
etkilemektedir.
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1 000 Watt isitict giicli  seviyesinde
yiriitiilen simiilasyon neticesinde turbo
kuzine tasarimi i¢in elde edilen tepsi lizeri
sicaklik dagilimlar Sekil 5.’de
sunulmustur. Her 3 tepsiye ait sicaklik
dagilimlart  ¢iktilar1  tepsiler {izerinde
yiikksek sicaklik farkliliklar1  oldugunu
acik¢a ortaya koymaktadir. Bu durumun
kaynaginda yukarida ortaya konan radyal
fan se¢cimi  kaynakli  olumsuzluklar
bulunmaktadir.

1 Nolu turbo kuzine tasarimina ait CFD
caligmalar1 1 000, 1 500, 2 000 ve 2 500
Watt’lik  1sitict giicii  seviyelerinde
yuriitilmistiir. Tepsileri tizerindeki en
diisiikk, en yiiksek ve ortalama sicaklik
degerleri Sekil 6. ve Tablo 2.°de
sunulmustur.  Isitict  giicti  ile  tepsi
sicakliklarinin artmasi simiilasyonlarda 1s1l
dengenin kuruldugunu dogrulamaktadir.
Ote yandan bulgular her bir tepsi
iizerindeki bagimsiz sicaklik farkinin 1sitict
giicii ile arttifin1 da gostermektedir. Diisiik
1s1tict giicti i¢in dahi kayit edilen tepsi tizeri
sicaklik  farki 105 °C (iist tepsi)
civarindadir.

m Ust Tepsi = Orta Tepsi = Alt Tepsi

Sekil 5. 1 Nolu turbo kuzinenin (a) alt tepsi, (b) orta
tepsi ve (c) iist tepsi lizerindeki sicaklik dagilimlar:

400
350
300
250
200
150
100

Tepsi Yiizeyi Sicakliklari [°C]

Isitict Giicti [W]

Sekil 6. 1 Nolu turbo kuzine tepsileri iizerindeki
ortalama sicaklik degerlerinin 1sitict giiciine bagh
degisimi.
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Tablo 2.1 Nolu turbo kuzine tepsileri {izerindeki en diisiik, en yiiksek ve ortalama sicaklik degerlerinin 1sitici
giiciine bagli degisimi.

Ust Tepsi Orta Tepsi Alt Tepsi
En Yiiksek Sicaklik [°C] 186.71 193.36 185.36
1 000 W Isitict En Diisiik Sicaklik [°C] 81.98 103.07 117.95
Ortalama Sicaklik [°C] 134.34 148.21 151.65
En Yiiksek Sicaklik [°C] 279.21 297.85 293.80
1500 W Isitica En Diisiik Sicaklik [°C] 113.59 161.09 166.04
Ortalama Sicaklik [°C] 196.40 229.47 229.92
En Yiiksek Sicaklik [°C] 186.57 192.91 184.66
2 000 W Isitict En Diisiik Sicaklik [°C] 77.21 102.81 119.46
Ortalama Sicaklik [°C] 131.89 147.86 152.06
En Yiiksek Sicaklik [°C] 508.04 488.44 574.10
2 500 W Isitict En Diisiik Sicaklik [°C] 205.30 260.51 221.08
Ortalama Sicaklik [°C] 356.67 374.47 397.59

Bu bulgular radyal fan uygulamali turbo kuzine tasariminin uygun olmadigini ortaya
koymaktadir. Radyal fanlar ile tretilecek kuzine firinlarda tepsiler arasi sicaklik
farkliliklarinin 10°C’den fazla olmasindan dolayr homojen pisirme problemi olma
olasilig1 yiiksek ihtimal olacagindan dolay1 radyal fan uygulamali kuzinenin prototip
imalat1 iptal edilip yerine tegetsel fanlar ile tasarim ve analiz ¢alismalar1 yapilmasi
kararlastirilmigtir.

2.2.2 Tegetsel fan calismalari

2 Nolu turbo kuzine tasarimi ayni
tutularak basma basmci ve debi
seviyesi daha yiiksek olan EBM
marka D2E 133 model tipinde
tegetsel fan sec¢imi ile yeni bir fan
emis ve basma bolgesi modeli ve
tasarimi  olusturulmustur. Fanin
gici ile birlikte  geometrik
6l¢iilerinin de biiylimesinden dolay1
2 Nolu turbo kuzine tasarimi Sekil 8.’de gosterildigi gibi 2 adet tegetsel fanin sisteme
dahil edilmesi ile gergeklestirilmistir.

FAN HAVA EMI$ KANALLARI

Sekil 8. Fan hava emis kanallarmin CAD gériintiisii

Ayrica Sekil 9.°da gortildiigi gibi pisirme hacmi iginde tepsilerin yerlestirilecegi ve fanin
emis kanalinin olusturulacagi tepsi tutma saci tasarlanmistir. Bu sac ile firin yan saclari
arasinda olusan hava yolundan fanin firin hacminden donen sicak havasi emilmektedir.
Bu sayede fanin iifledigi sicak hava
tepsilerin 6n tarafina kadar iletilmekte ve
firn pisirme hacmi ig¢inde zorlanmis
tasinim ile emis debisi azalmadan talep
edilen sekilde yol almas1 saglanmaktadir.

Yeni model i¢in tepsi sicaklik dagilimi
analizleri tekrar yapilmistir. FloEFD’de
dinamik modellerin  1s1l  analizleri
Sekil 9. Firm tepsi tutma saci yapllarnadlglndan Sekﬂ 10.°de gérﬁlen
hareketli fan perdesinin kanatlarinin

belirli agilarda durdugu kabulii ile yeni modelin analizleri tamamlanmaistir.
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Sekil 10. Haraketli fan perdesi

Kanatlar, Sekil 11.’de goriilen ¢alisma bolgesindeki boyali alani tarayacak sekilde
30°°den baglayip 60°, 90°, 120° ve 150° olarak gdsterilen acisal konumlara dogru kendi
merkezlerinde donmektedirler. Daha sonra kanatlar tekrar baslangi¢c noktasina gelmekte
ve hareket cevrimi bu sekilde devam etmektedir. Hareketli fan perdesinin caligma
cevrimindeki kanat agilar1 Sekil 11.’de gosterilmektedir.

I]///////ﬂ30°
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Sekil 11.Haraketli fan perdesi ¢alisma ¢evrimi ve ¢aligma bolgesi

Analiz programindan elde edilen
farkli kanat agilarindaki (30°, 60°,
90°, 120° ve 150°) tepsi sicakliklari
dagilimlarinin tablolar1 ve gorsel
analiz ¢iktilar1 bagliklar halinde
listelenmistir. Sekil 12.°de
goriildigii gibi analiz ve testlerde
tepsi  lzerinde belirlenen 9
noktadan sicaklik Olctimii
yapilmigtir.  Alt, orta ve st
tepsilerde analizi yapilan tiim kanat
acilarinin noktasal sicaklik
dagilimlarinin  ortalamasi Tablo

Sekil 12 Tepsi sicaklik 6lgiim noktalart 3’te sunulmaktadir. Bu tabloda
hedef sicakligina gore noktasal sapma miktar1 ve sapma yiizleri de gosterilmistir.
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Tablo 3.Tiim kanat agilarinin sicaklik dagilimlarinin ortalamasi [°C]

Ust Tepsi Orta Tepsi Alt Tepsi

Sicaklik
Olgiim  Sicakhk Sapma Sapma[%] Sicakhk Sapma Sapma[%] Sicakhk Sapma Sapma [%)]
Noktasi

1 252.74 2.7 11 251.13 11 0.5 248.39 -1.6 -0.6
2 253.01 3.0 1.2 250.72 0.7 0.3 249.17 -0.8 -0.3
3 252.59 2.6 1.0 250.72 0.7 0.3 247.50 -2.5 -1.0
4 252.95 3.0 1.2 251.53 15 0.6 248.71 -1.3 -0.5
5 253.05 3.0 1.2 251.07 11 0.4 249.03 -1.0 -0.4
6 252.91 2.9 1.2 250.69 0.7 0.3 247.77 -2.2 -0.9
7 253.57 3.6 1.4 251.58 1.6 0.6 249.00 -1.0 -0.4
8 253.63 3.6 1.5 251.72 1.7 0.7 249.22 -0.8 -0.3
9 253.56 3.6 1.4 251.08 1.1 0.4 248.67 -1.3 -0.5
Ortalama  253.11 3.1 1.2 251.14 11 0.5 248.61 -1.4 -0.6

Analiz c¢iktilarindaki tepsiler lizerindeki sicaklik farklarinin homojen pigsme i¢in kabul
edilebilen sicaklik farkinin 10°C *den az olmasi sebebi ile tegetsel fan ve yeni fan govdesi
tasariminin imalat slirecine gec¢ilmis ve analiz sonugclar ile prototipi iiretilen modelin
deneysel sonuglar1 karsilastirilmistir.

2.3 Firin izolasyon uygulama / optimizasyon ¢alismalari

Tablo 64.Farkl1 izolasyon malzemelerinin 1s1l 6zellikleri Tegetsel fan modelli turbo kuzine
Malzeme Is1 Iletim Katsayis1 En Yiiksek Kullanim modell/tas?rlmlnlp on, yan’ ust ve
[W/mK] Sicakligi [°C] arka yiizeylerine izolasyon
Paslanmaz Celik 157-25.1 1450 uygulanarak  firm dis ylizey
Cam Yiinii 0.030 - 0.050 250 sicakliklarinin  elde edilmesine
Tas Yiini 0.035 - 0.050 750 .. . ..
Seramik Elyaf 0.22 1260 yonelik  optimizasyon galismas
PTFE Teflon Bant 0.25 290 yirltilmistir. Firin  dis  ylizey
Normal Cam 1.3 1550 sicakliklai TS EN 60335
Low E Kaplamali Cam 1.8 1550

Standardina uygun olacaktir. Proje
tasarim / gelistirme ¢aligmalarimizin bu agsamasinda kullanilan izolasyon malzemelerinin
1s1l Ozellikleri Tablo 4’de sunulmustur.

Toplam kalinlik 1,5 cm olacak sekilde farkli izolasyon malzemeleri tekil veya kompozit
olarak kuzinenin yan, iist ve arka ylizeylerine uygulanirken, 6n cam i¢in 2 farkli malzeme
alternatifi dikkate alinmistir. Bu asamadaki simiilasyon ¢alismalarimizda inceleme altina
alian 4 farkli izolasyon ve 2 6n cam se¢imi kullanilmistir. Analiz ¢alismalar1 sonucu
Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5.Modelin dis yiizeyindeki sicaklik degerleri [°C]

Ust Yiizey Yan Yiizey Arka Yiizey On Yiizey
[zolasyon Kombinasyon En En En En En En En En
Y yonu Yiiksek  Diisiik  Yiiksek Diigsik  Yiiksek  Diisik  Yiiksek  Diisiik
Cam Yiinii Normal Cam 74.42 49.46 83.49 4727 198.78 5040 15464 52.83

Tas Yiind Teflon Bant Low E 5,93 5966 4489 3302 7409 3680 7825 4746

Cam
g:‘rﬁ Yini Teflon BantLow B 5188 9997 4753  31.86 9434 3635 7929 4028
Eeg’g;'k Elyaf Teflon BantLow 5/ o7 5950 4405 2910 10642 4239 7729  37.31
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Yine Tablo 5.’de bu segimler neticesinde turbo kuzinenin 6n, yan, iist ve arka ylizeyleri
icin elde edilen maksimum ve minimum sicaklik degerleri verilmistir. Yalitim olarak tas
yiinii-teflon bant ikilisi ile 6n camda kullanilan Low E Cam en iyi sonuglar1 vermektedir.
Bu sicaklik degerlerin tamamu firin dis ylizey sicaklik iist degerleri ile ilgili TS EN 60335
Standardina uygun olmaktadir.

3.Test calismalari

N Analiz sonuglarina gore tasarimi
2 PROTOTiP (WS  tamamlanan fan govdesi ve fan perdesi

TURBO KUZINE

iretimi tamamlanmis ve yapilan
analizin  deneysel  metotlar ile
dogrulanmas1 amaglanmistir. Uretilen
cihaz 3 tepsi kapasiteli, tepsiler arasi
mesafe 78 mm dir. Cihazin en x boy x
derinligi 800 x 725 x 750 mm
boyutlarindadir. Endiistriyel firinlarda
On 1s1tma siiresi ¢ok onemli bir kavram
olup, 6n 1sitma stiresinin kisa olmasi
hem enerji tasarrufu hem de daha az
beklenme  siiresi  olarak  kabul

Sekil 14.Turbo kuzine ve test cihazi edebiliriz. On 1s1tma siiresinde cihazin
giicli onemli bir parametre olup kullanilan izolasyon da ekilidir. Tasarimda kullandigimiz
teflon bant — tas ylini ikilisi 1s1y1 izole etmede onemlidir. Testte pisirim kabini 200°C
sicakliga ulasana kadar zaman tutulmustur. Prototip yaklasik 12dk 15s (<13 dakika) de
hedef sicakligina ulastigi gozlenmistir. Tepsi sicakliklarinin noktasal dagilimini
Olcebilmek i¢in proje kapsaminda satin alinan test cihazi ve iiretimi gergeklestirilen
2.prototip turbo kuzine Sekil 14.’de goriilmektedir.

Tepsi sicakliklari 6lgiilerken analiz programinda da oldugu sekilde konumlandirilmistir.
Sekil 15. *de goriilen tel tepsi iizerine test cihazinin sicaklik dl¢lim problar: sabitlenerek
sicaklik Olglim aparati hazirlanmistir. Prototip testlerinde hazirlanan aparat, olgiim
yapilmak istenen alt, orta veya ist raftaki GN1/1 gastronom tepsilerin lizerine Sekil
16.’de goriildiigii tizere konumlandirilmistir.

Sekil 15.Sicaklik 6l¢lim aparati

—

Sekil 16.GN tepsi tizerindeki sicaklik dl¢lim aparati
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Prototip testlerinden elde edilen tepsi
sicakliklarinin noktasal dagilimi Sekil 17°de
goriildiigii gibi test cihazi ekranindan alinip
Excel’de tablo yapilarak raporlanmistir.
Ilgili tabloda test cihazi vasitasiyla lgiimii
yapilan noktasal sicaklik dagilimi1 sonuglar
ile birlikte hesaplamalarla elde edilen hedef
sicaklik degerine gore fark tablosu ve hedef
sicaklik sapma ylizdeleri tablo olarak
sunulmustur.

Turbo kuzinenin 100°C hedef sicakligindaki testlerde elde edilen sicaklik dagilimi Tablo

6’da sunulmustur.

Tablo 6.100°C Hedef sicakligindaki prototip testi noktasal sicaklik dagilimu.

Ust Tepsi

Orta Tepsi Alt Tepsi

Sicaklik Olgiim ~ Sicaklik  Sapma  Sapma  Sicakhk  Sapma  Sapma  Sicaklik  Sapma  Sapma

Noktast [°C] [°C] [%] [°C] [°C] [%] [°C] [°C] [%]
1 99.5 -0.5 -0.5 101.5 15 15 97.8 -22 -2.2
2 100.9 0.9 0.9 102.5 25 25 98 -20 -2
3 100.4 0.4 0.4 101.9 1.9 1.9 987 -13 -1
4 102.8 2.8 2.8 102.3 2.3 2.3 98.4 -1.6 -1.6
5 97.5 -2.5 -2.5 100.5 0.5 0.5 98.3 -1.7 -1.7
6 98.6 -1.4 -1.4 101.2 1.2 1.2 98.3 -1.7 -1.7
7 97.6 -24 -24 101.1 11 11 98 -20 -2
8 98.7 -1.3 -1.3 102.4 2.4 24 987 -13 -1
9 96.8 -3.2 -3.2 101.2 1.2 1.2 97.3 -27 -2.7

Ortalama 99.2 -0.8 -0.8 101.6 1.6 1.6 98.2 -1.8 -1.8

Turbo kuzinenin 200°C hedef sicakligindaki testlerde elde edilen sicaklik dagilimi Tablo

7’de sunulmustur.

Tablo 7.200°C Hedef sicakligindaki prototip testi noktasal sicaklik dagilimi

Ust Tepsi Orta Tepsi Alt Tepsi
Sicaklik Olgiim Sicaklik Sapma  Sapma Sicaklik Sapma  Sapma Sicaklik Sapma  Sapma
Noktast [°C] [°C] %] [°c] [l (%] [°C] ¢l [%]
1 200.7 0.7 0.3 202.5 2.5 13 199.3 -0.7 -0.3
2 200.7 0.7 0.3 203.5 3.5 1.8 200.7 0.7 0.3
3 199.6 -0.4 -0.2 202.9 2.9 15 200 0.0 0
4 200.6 0.6 0.3 203.3 3.3 1.7 200.3 0.3 0.2
5 199.5 -0.5 -0.3 201.5 15 0.8 200.3 0.3 0.2
6 204.8 4.8 2.4 202.2 2.2 11 200.4 0.4 0.2
7 202.4 2.4 1.2 202.1 2.1 11 200.7 0.7 0.3
8 202.9 2.9 15 203.4 3.4 1.7 200 0.0 0
9 2015 1.5 0.8 202.2 2.2 1.1 199.8 -0.2 -0.1
Ortalama 201 1.4 0.7 203 2.6 13 200 0.2 0.1

Kuzine Firinin testlerinde dis ylizey sicakliklar1 o6l¢iilmiis ve sonuglar asagida

sunulmustur:

On kapak dis cam (3.cam) sicaklign 75°C ve kapaktaki paslanmaz sac sicakligr 78°C, dis
govde sag yan sicakligi 68°C ve sol yan sicakligi 65°C (Yan), dis gdvde arka sac sicaklig
ise 61°C oldugu gdzlemlenmistir. Prototipte dis govde arka sacina baglanan sogutma fani

bulunmaktadir.
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4.Sonug ve Tartisma

Yapilan calismada radyal ve tegetsel fanlarin firinlardaki hava dolasimi performansi
niimerik olarak analiz edilmis, ardindan ¢ikan sonuglar deneysel veriler ile
karsilastirilmistir. Bununla birlikte bu ¢alismada pisirme hacmine sicak hava kanatlar
vasitasi ile dinamik olarak yonlendirilmis, pisirme hacmi diizenli bir sekilde taranarak
homojen sicaklik dagilimi hedeflenmistir.

Hem analiz hem de deneysel ¢aligmalarda kuzine firinlarinin tepsiler iizerindeki sicaklik
dagilimi Slgiilmiistiir. Radyal fanlar ile iiretilecek kuzine firinlarda tepsiler arasi sicaklik
farkliliklarinin 10°C’den fazla olmasindan dolayr homojen pisirme problemi olma
olasilig1 yiiksek ihtimal olacagindan dolay1 tegetsel fanlarin radyal fanlara gore turbo
kuzine firin i¢in havayi kabin i¢erinde homojen dagitma performansinin yeni tasarlanan
fan geometrisi ile birlikte i¢cin daha uygun oldugu tespit edilmistir radyal fan uygulamali
kuzinenin prototip imalati iptal edilip yerine tegetsel fanlar ile tasarim ve analiz
calismalar1 yapilmasi kararlagtirilmistir.

Prototip, deneysel ve niimerik ¢alismalar INOKSAN MUTFAK A.S Ar-Ge Merkezi
biinyesinde TUBITAK ~TEYDEB projesi (Proje No: 3170730) kapsaminda yapilmus
olup, prototip testlerinde, tepsi sicakliklarinin noktasal dagiliminin sicaklik farklarinin
10°C’nin altinda kaldigi gozlenmistir. Bu deger homojen pisirme icin hedef kriterler
arasinda olup analiz sonuglari ile ortiismekte oldugu goriilmiistiir. Firinlarin yalitimi igin
farkli yalittim malzemeleri kullanilmis ve analiz sonuclarina gore sicaklik homojenitesine
katkida bulunan tas yiinii - teflon bant se¢ilmistir. Bu sonuglara gére de firmin ilgili dis
yiizey sicakliklar1 prototip testlerinde Sl¢lilmiis ve TS EN 60335 standardina uygun
oldugu gbzlemlenmistir.

Semboller ve Kisaltmalar

Semboller
p  :Yogunluk [kg/m3] P :Basing [Pa] % . Yiizde
vV  :Nabla operatorii 7;; - Kayma gerilmesi [Pa] W/(mK)  :Isiiletim katsayisi
V  iHiz[m/s] C  :Celsius K : Kelvin
g Yercekimi ivmesi [m/s?] W Watt m : Metre
oy Gerilme tensorii ° : Derece s : Saniye
kg :Kilogram rad :Radyan mm : Milimetre
Kisaltmalar

CED Computational Fluid Dynamics TUBITAK Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar

Kurumu

HAD  Hesaplamal Akiskanla Dinamigi ~ TEYDEB Teknoloji ve Yenilik Destek Programlar
Bagkanlig1

CAD Computer Aided Design AS. Anonim Sirketi

TS Tiirk Standartlari Ar-Ge Aragtirma Gelistirme

GN Gastronomik Norm

Finansal Destek
Makalenin hazirlanmasinda herhangi bir finansal destek alinmamagtir.

Yazar katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamislardir.
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Cikar catisma beyam
Yazarlar olarak herhangi bir ¢ikar ¢atigmasinin olmadigini beyan ederiz.

Etik kurul
Makale etik kurul onay1 gerektirmemektedir.
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