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Anahtar Kelimeler 0z

Deney Ev tipi ankastre firinlar giinliik yasantida sik¢a kullanilan mutfak ekipmanlaridir. Bu
Enerji ekipmanlarin 1s1l verimliliginin artirilmasi, enerji maliyetlerinin yiikseldigi ve enerji
Firin krizinin yasandigi giintimiiz Diinya’sinda kritik éneme sahiptir. Farkli boyutlarda
HAD tiretimleri gerceklestirilebilen firinlarin bu ¢alisma kapsaminda 610 x 545 x 579 mm
Verimlilik boyutlarinda ic hacmi 72 L olan mevcut bir firinin enerji verimliliginin iyilestirilmesi hem

deneysel hem de Solidworks Flow Simulation (SWFS) ticari yazilimi kullanilarak
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) sayisal ¢alismast gerceklestirilmistir.
Deneylerde firin dis saclari ve i¢ bélgelerinden alinan sicaklik degerleri karsilastirma
parametresi olarak élgiiltirken HAD sayisal ¢alismasinda rezistanslarin ist giicii, ortam
kosullart (Ps =101235 Pa), sicakligi (To = 22 °C), malzemelerin yogunlugu, isil iletkenligi,
ozgiil 1s1 degerleri ve emaye kaplamalarin olan yiizeyler icin emisivite katsayisi
tanimlanarak iletim, 1sinim ve tasinim 1s1 transferi calismalari yapilmistir. HAD sayisal
calismasinda k-& Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) tiirbiilans modeli secilmis ve
dogrulanan ag yapisinda Deney-HAD arasinda merkez sicaklik degerleri arasinda %1,02
ve firinin sac yltizeyleri ve sogutma fani etrafinda en fazla %8,56 ve cam bdlgesinde 3
bélge haricinde %9 altinda fark oldugu tespit edilmistir. Farkl fan koruma saci (FKS)
tasarimlari ile yapilan iyilestirme ¢alismalarinda 40 Wh ve cam ytinii yerine altiminyum
kapmali cam yiinii yalittim kullanimi ile 37 Wh enerji tasarrufu elde edildigi tespit
edilmigtir. Calisma kapsaminda yapilan iyilestirmelerin hepsi uygulandiginda 131 Wh
enerji tasarrufu saglanarak A+ seviyesine ulasmasi saglanmistir.

INCREASING THERMAL EFFICIENCY IN BUILT-IN OVENS TO ENSURE SUSTAINABILITY

Keywords Abstract

CFD Increasing the thermal efficiency of built-in ovens is crucial due to rising energy costs and
Efficiency the current energy crisis. This study, both experimental and Computational Fluid
Energy Dynamics (CFD) simulations were conducted to improve the energy efficiency of an
Oven existing oven with internal dimensions of 610 x 545 x 579 mm, resulting in a volume of
Experiment 72 L, which can accommodate productions of different sizes. While temperatures were

measured as the comparative parameter for the outer sheets and internal regions of the
oven during experiments, in the CFD simulation, heat power of the resistors, ambient
conditions (P, = 101235 Pa), temperature (T, = 22 °C), material densities, thermal
conductivities, specific heat values, and emissivity coefficients for surfaces with enamel
coatings were defined to conduct studies on heat transfer through conduction, radiation,
and convection. In the CFD simulation, the k- Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
turbulence model was selected, and within the validated mesh structure, it was
determined that there was a maximum difference of 1.02% between the central
temperature values of the experiment and CFD, and a maximum difference of 8.56%
around the oven sheet surfaces and cooling fan, with a difference of under 15% in all
areas except for 4 zones in the glass area. Improvement studies conducted with different
Fan Protection Sheet designs resulted in an energy saving of 40 Wh with the use of
aluminum-coated glass wool insulation instead of glass wool, yielding a total energy
saving of 131 Wh when all improvements were applied to reach A+ level.
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1. Giris

Firinlarin enerji tiketimine gore siniflandirilmaya
baslanmasi firin iretici firmalarini, firinin enerji
tilkketimi Uzerinde de c¢alismalar yapip, yiiksek verimli
firinlar iiretmeye yéneltmektedir. Uriinlerdeki enerji
verimliligi ile ilgili sartlar 2014 yilinda Ecodesign ile
yayimlanmistir. Bu direktifin uygulanmasiyla ilgili,
kademeli bir gecis yapilmis ve yildan yila enerji tiikketim
limitleri asagi cekilmistir. Son olarak 2019 yilinda
Avrupa Birligi tiye iilkelere satis yapilabilmesi icin enerji
verimliligi indeksinin (Energy Efficiency Index - EEI) 96
altinda olmasi sarti  getirilmistir.  Calismanin
yuritildigi Esalba Metal Sanayi A.S. firmasi
bilinyesinde iiretilen firin modelinde ise EEI degeri 103
olarak hesaplanmistir. Avrupa pazarinda satisa devam
edilebilmesi icin enerji verimliligi dusiikk {riinlerde
verimlilik artirma ¢alismalarinin yapilmasi kaginilmaz
bir hal almistir.

Bu calisma kapsaminda c¢alismalarin yiriatildiagi
mevcut firinda, 72 litrelik kavite hacmi ve 801 Wh'lik
enerji tiketimiyle “A” enerji sinifinda
konumlanmaktadir. Mevcut firnin HAD sayisal
calismas1 dogrulandiktan sonra yapilan iyilestirmeler
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

— FKS sacinda bulunan deliklerin mevcut kalip
iiretim kosullar1 diisiiniilerek parametrik olarak
bazi deliklerin kapatilmas,

— Is1 yaliim boyas1 kaplanmis cam yiinii yalitim
yerlestirilmesi,

— Cam ylni yalitimin aliminyum folyo kaplamal
cam yiinli yalitim ile degistirilmesi,

— Firinda kullanilan cam sayisinin 3’e ¢gikarilmasi.

AB standartlarina gore yapilan enerji verimlilik
hesaplamas1 sonucuna goére firiminin 699 Wh ve
altindaki tiketim degerleri “A+” enerji sinifina
girmektedir. Calismanin nihai amaci enerji tiiketiminin
bu degerin altina indirilmesidir. Literatiir taramasi
kapsaminda tespit edilen yontem ve tekniklerin HAD
calismasiyla bilgisayar ortaminda simiilasyonun
yapilmasi ve laboratuvarda yapilan deneyler sonrasinda
firnin enerji tiiketiminde iyilestirmeler yapilmistir.
Iyilestirilmis firimin enerji verimlilik sinifi “A+” smifina
ylkseltilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Teknolojinin gelismesiyle birlikte 1sitma, pisirme,
kurutma fonksiyonlarinin en azindan birini igeren
cihazlardan verimlilik, hizli pisirme, homojen pisirme ve
hizli kurutma gibi 06zelliklerin performanslarinda
iyilesme giderek artmaktadir. Enerji maliyetlerindeki
artis termal islemler icin daha fazla verimlilik ihtiyaci
olusturmaktadir.

Firin icindeki sicaklik ve hiz dagilimini degerlerini tespit
etmek, firinin performansini arttirmak i¢in énemli bir
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adimdir. Sicaklik ve hiz dagiliminin tespiti deneysel
olarak miimkiinken prototip maliyetlerini azaltmak,
iretim siireci olmadan bilgisayar ortaminda
dogrulanmis sayisal modelin olusturulmasi
iyilestirilmis tasarimi hizli bir sekilde olusturmak icin
faydali bir yoldur (Mirade, Kondjoyan ve Daudin, 2002)
(Mistry, Subbu, Dey, Bishnoi ve Castillo, 2006).
Dogrulama ¢alismalar icin ticari veya basitlestirilmis
model olusturulabilirken temelde HAD sayisal
calismalar1 gereklidir. Kurutma firini, aliiminyum
eritme firini, 1sitma firini, zincir sertlestirme firini ve
ekmek pisirme firini gibi endiistrinin kullandig1 bircok
firinda HAD sayisal ¢alismalari yapilarak iyilestirme
stireglerine gidildigi belirtilmektedir (Niamsuwan,
Kittisupakorn ve Suwatthikul, 2015). Hem deneysel hem
de HAD sayisal ¢alisma ile kiiciik 6lgekli bir ekmek
pisirme firim1 inceleyen Khatir ve ark. yiiksek hizla
carpan hava jetlerine sahip bir firini 2 boyutlu
modelledigini gostermislerdir. Firin nozul boyutu ve
firin derinligi tzerine farkli parametrik tasarimlarla
optimum ¢alismay1 belirlemislerdir. 25 farkli noktadan
yapilan 6l¢iim sonuglarina gére HAD ve deney arasinda
%0,91 sicaklik farki olustugu tespit edilmistir (Khatir,
Paton, Thompson, Kapur ve Toropov, 2012) (Khatir,
Taherkhani, Paton, Thompson, Kapur ve Toropov,
2015). Pensek ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada bir
ankastre firinin enerji tiketimi analiz edilmistir.
Calisma kapsaminda firinin enerji verimlilik sinifinin AB
standartlarma  gore “A” smifina  ¢ikarilmasi
amacglanmistir. Tablo 1'de detay1 verilen c¢alismada
firmin kapak aciklil, baca ¢ikisinin optimizasyonu,
yalitim kalinliginin artirilmasi, 1s1mnimla 1s1 transferinin
kesilmesi i¢in aliminyum folyo kaplamasi ve firin
camlarinin 2 adetten 3 adede cikarilmas1 i{izerine
calisimistir. Her konfiglirasyon test edilerek ener;ji
tilketimine etkisi incelenmistir. (Pensek, Holecek,
Gierkes ve Golobic, 2005)

Tablo 1. Yapilan Revizyonlara Gore Enerji Tiiketimi
(Pensek ve dig., 2005)

No Acgiklama E (Wh)
1 Standart 917
2 Kapakta ve Firinin Genelinde Bulunan

Is1l Kagaklarin Engellenmesi 801

Kapakta ve Firinin Genelinde Bulunan
Is1l Kagaklarin Engellenmesi ve Bacalarin

3 Kapatilmasi 772
4 Firin Merkez Sicakligindaki Salinimlarin
Azaltilmasi (PID) 745
5 Firin Cevresine 30 mm Kalinliginda
Ekstra Yalitim Eklenmesi 846
6 Firin Kazani i¢ine Aliiminyum Folyo
Kaplanmasi 845
7 3 Camh Firin Kapagi 837

Buna gore 4 numaral ¢alismada goriildiigii gibi firin
sicaklik Kkontroliiniin elektronik olarak yapilarak
merkez sicaklik  saliniminin  azaltilmasit  enerji
tiiketimine en olumlu etkiyi saglayan yontem olarak
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gozlemlenmistir. Altun ve ark. tarafindan yapilan
calismada firin kapagindan dis ortama i1sinimla 1s1
transferi ele alinmistir. Firin kapagindan isinimla 1s1
transferinin azaltilmasi amaciyla, emisivite katsayisi (g)
disiik olan aliiminyum folyo ile kapak caminin
kaplanmasinin enerji tiiketimi {lizerindeki etkisi
incelenmistir. Firinda iki farkli iyilestirme yapilarak
testler gerceklestirilmistir. Ik testte firin i¢ cami
tamamen aliiminyum folyo ile kaplanmustir. ikinci testte
ise firin caminda 8x32cm boyutlarinda bir pencere
acilarak aliminyum folyo Kkaplanmistir. Testlerin
gerceklestirildigi firinin mevcut halinde ener;ji tiiketimi
811 Wh olarak olgiilmiistiir. Penceresiz aliminyum
folyo kaplanmis kapak ile yapilan test sonucunda firinin
720 Wh enerji tiiketimi tespit edilmistir. Pencereli
aliminyum folyo kaplanmis firinda yapilan testte ise
firinin enerji tiketimi 711 Wh olarak o6l¢tilmistiir.
Ayrica buna gore firinin EEI degeri ise 93’ten 82’ye
disirilmistir (Altun, Yildiz ve Anik, 2018).

Iyilestirme ¢alismalarinda kullanilan HAD sayisal
calismasinda model dogrulamasi ve ag yapisi 6nemli bir
konudur. k-¢ RANS tiirbillans modeli endiistride de
siklikla kullanilan ve tutarli sonuglar verdigi ispatlanmis
bir modeldir (Wakes, Maegli, Dickinson ve Hilton, 2008).
Wakes ve ark. tarafindan yapilan bu ¢alismada akis hiz1
ve sicaklik ol¢iimleri belirli noktalarda 6lgiilerek HAD
modeli dogrulanmistir. HAD modelinin
dogrulanmasinda firin 6n kapagindaki akis hizlar1 ve
firnin  ¢esitli noktalarindaki sicaklik ol¢limlerine
yogunlasilmistir. Sicakliklardaki ve akiskan hizindaki
HAD - Deney verileri paylasilarak birbiriyle
karsilastirilmistir. Firin  kapagindaki hava ¢ikisinda
akiskan hiz1 HAD sayisal ¢alismasinda %3 hata payi ile
gozlemlenmistir. Sicaklik 6l¢iimii yapilan noktalarda ise
ortalama hata orani %2 olarak tespit edilmistir. Ag
yapisinin iyilestirilmesiyle daha tutarli sonuglarin
alindig1 raporlanmistir. Kayithan (Kayithan, 2003)
tarafindan yapilan ¢alismada ise 58L kavite hacmine
sahip bir elektrikli firin ele alinmistir. Firinda ist
1siticilarin izerine yansitici plakalarin konmasi, firin
kavite ylizeylerinin yansitici plakalarla kaplanmasi, firin
baca ¢ikisinin kapatilmasi, firin kapaginda “O” conta
kullanilmasi, firin kapak ¢ercevesinin-cam araliginin ve
altisitic1 koruma sacinin cam yiinii ile izole edilmesi gibi
yontemler denenmistir. Calismada en fazla enerji
verimliligi saglayan yontemin firindaki 1s1l kayip ve
kacaklarin  engellenmesi  oldugu  gorilmiistiir.
Iyilestirilmis firmin mevcut durumuna gére %17 daha
disiik enerji tiketimi saglanmistir. Piaia ve ark.
tarafindan yapilan ¢alismada icerisinde hava akimi
bulunan bir kurutma firin1 ele alinmistir. Firin
icerisindeki sicaklik dagiliminin, pisirilen yiyeceklerin
kalitesi tlizerinde Onemli bir etkisi oldugundan
bahsedilerek tasarim ve performans
degerlendirmesinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Firinin
performansinin tahmin edilmesi i¢in bir HAD sayisal
calismas1 gerceklestirilmistir. RANS yaklasimi ile k-
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tiirbiilans modeli kullanilmistir. HAD sayisal ¢alismasi
deneyde kullanilan hiz sensorlerinden alinan verilerle
dogrulanmistir. Elde edilen sonuglarin gercek deney
verileriyle uyumlu oldugu gorilmiistiir. Deneylerle
Olctlen degerlerle HAD sayisal calismasindan alinan
degerler arasindaki hata orami %18,14’tiir (Piaia,
Claumann, Quadri ve Bolzan, 2018). Niamsuwan ve ark.
tarafindan yapilan ¢alismada toz boya ile boyanmis
klima pargalarinin pisirilmesi icin kullanilan firinin HAD
sayisal calismasi ile performansinin artirilmasi ele
alinmistir. Calismada biiylik 6lgekteki boya pisirme
firimin icerisindeki sicaklik ve akis hizi dagilimim
incelemek icin HAD sayisal calismasi
gerceklestirilmistir.  HAD sayisal c¢alismas1 gergek
deneylerle  elde  edilen  sicaklik  verileriyle
dogrulanmistir. Dogrulama igin toplam 14 noktada
sicaklik 6l¢imii yapilmistir. Bu noktalardaki hata
oranlart %1,9-2,4 arasinda degismektedir. Firin
icerisindeki ortalama sicaklik yapilan ¢calismalarla 1,3 °C
ve 1,9 °C artirilmistir (Niamsuwan ve dig., 2015).

Firinlarin ¢alisma prensibi tasinim, zorlanmis ve 1s1n1im
1s1 transferi yaparak icerdeki havay ya sirkiilasyon ile
ya da dogrudan isitarak gerceklestirmeye dayanir
(Stinger, Scheerlinck, Nicolai ve Impe, 2001). Zorlanmis
tasimimla 1sitilan firinlarda kullanilan sogutma fan
sayisl, fanlar arasi mesafe ve fanlarin yilizeye olan
mesafeleri akisin firin icindeki dagilimim
etkilemektedir. HAD - Deney sonuglari1 benzer bir trend
gosterirken motor ¢evresinde 6l¢iim belirsizligi daha
fazlayken %25,58 olciim farki olusmaktadir (Sahin,
2023). Uriin pisirme siirecleri icin kullanilan elektrikli
bir firinda sicaklik dagiliminmi tespit ederek firinin
pisirmeye olan etkisini arttirmaya yonelik SWFS HAD
sayisal calismasi kullanilan c¢alismada 1s1 transferi
katsayisi, sicaklik ve basing degerleri elde edilmistir.
HAD - Deney arasindaki sicaklik farkinin maksimum
%7,6 oldugu belirlenmistir (Constantin, Munteanu,
Voicu, Paraschiv ve Stefan, 2023). Pisirme performansi
degerlendirmek icin  elektrikli firinda ekmek
modellemesi yapilabilirken pisirme surecini
degerlendirmek icin farkli giliclerde HAD sayisal
calismasinda k- RANS tiirbiillans modeli kullanilarak
¢ikan iirtin kalitesi iyilestirilmistir (Khatibi, Zamani ve
Mirzababaee, 2023).

Bu c¢alisma kapsaminda mevcut bir firinin enerji
verimlilik degerinin iyilestirilmesi iizerine hem
deneysel hem de HAD sayisal ¢alismasi yapilmistir. Fam
koruyan FKS sacinda bulunan havalandirma delikleri
lizerinde parametrik calisma ile yeni FKS tasariminin
belirlenmesi ve 1s1y1 firin icinde tutmaya yarayan cam
yinli yaliimin degistirilmesi {izerine iyilestirme
¢alismalari gergeklestirilmistir. Firin i¢i hava sicakligi ve
komponentlerin sicaklik degerleri ile dogrulanan HAD
sayisal calismasi deney sonuclari ile karsilastirmalari
paylasilirken enerji titketiminden 131 Wh kazang tespit
edilmistir.
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3. Yontem
3.1. Standart Performans Deneyi Prosediirii

Ic hacmi 72 L olan deney calismasinda kullanilan firin
Sekil 1’de gosterilen dis sac, sogutma fani yonlendiricisi,
kapak kulpu, fan koruma saci (FKS), cam, sogutma fani,
turbo fan, list-alt-turbo-grill rezistans, tel raf ve baca gibi
pargalardan  olusmaktadir. Calisma kapsaminda
iyilestirme parametresi olarak kullanilan parcalardan
olan FKS, firin i¢cinde bulunan turbo fanin korunmasi
saglarken sac ytlizeyinde bulunan delikler (bosluklar)
sayesinde firin i¢indeki havanin dagiliminda rol
oynamaktadir. Firin i¢i hava sirkillasyonu ile firin
performansi degisirken yemeklerin homojen pismesine
ve enerji verimliligi gibi firin tasarimi i¢in kritik olan
konulara direkt etki etmektedir. Firinda kullanilan baca,
ic ortamda olusan buharin tahliye edilmesini saglayan
bir agikliktir. Baca, firin i¢indeki hava dolasimim
dizenler ve pisirme siireci sirasinda meydana gelen
buharin etkin bir sekilde disariya atilmasini temin eder.

Dis Sac

Sogutma Fani
Yonlendiricisi
Kapak Kulpu

Fan Koruma
Saci (FKS)

Cam

Sogutma Fani

Ust Rezistans

Grill Rezistans
Turbo Rezistans

Turbo Fan

Alt Rezistans

Sekil 1. A) Firin Dis Parcalar B) Firin I¢ Parcalar

Calismada kullanilan mevcut firinin performans testleri
EN60350-1 (EN 60350-1, 2013) standardinda belirtilen
performans testine gore Sekil 2'de detaylari gosterilen 1
adet hipor tugla ile gerceklestirilmistir. Hipor tuglanin
boyutlar1 230 x 114 x 64 mm’dir. 32 mm derinliginde, 50
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mm uzaklhiginda, iki adet 1mm c¢apinda termokupl
yuvasi bulunmaktadir ve ilgili 6l¢iiler sirasiyla d, b, c ile
gosterilmistir. Firinin merkezinde bulunan tuglanin
yuvalarina montajlanan termokupl ile tugla icindeki
sicaklik degerleri o6lciilmistiir. Enerji verimlilik
hesaplamalar i¢in gerekli olan bir diger veri ise hipor
tuglanin firina girmeden onceki yas agirlig1 ve firindan
¢iktiktan sonraki kuru agirligidir. Hipor tugla standarda
gore i¢ sicakliginin 5 2 °C olmasi gerekirken 1050 + 50
gram suyu emmesi gerektiginden dolay1 sogutucu
dolaplarda su dolu kaplarda  tutulmustur.
Sogutucundan ¢iktiktan sonrasinda 1 dakika siire
zarfinda Ustiinde bulunan suyun akmasi beklenir ve
stire sonunda firin i¢ine alinarak deney siireci aktif hale
getirilmistir.

iki adet K tipi
151l gift . b €
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¢ -_._:r_-_-_-_- L] 3{__/" {PIF__ oy 4
1 H vz [ d
..... = — = — m <
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Sekil 2. Deneylerde Kullanilan Hipor Tugla Gdsterimi
(Altun ve dig., 2018)

Standartta belirtilen kosullara gore deney ortam
sicakligi ve firinin 23 +2 °C olmasi gerekmektedir. Firin
i¢c sicakligy, firin merkezine yerlestirilen bir termokupl
ile merkez sicakligi 6lciilerek firin set sicakliginin ortam
sicakligina gore Tablo 2’de belirtilen sicaklik limitleri
icinde oldugu teyit edilmistir. Bu artiglarin sonunda firin
merkez sicakliginin, merkezde kullanilan termokupl
araciligi ile es zamanli sicaklik degerleri alinarak istenen
sicaklik artisinin saglanmasi kontrol edilmistir.

Deney, hipor tuglanin 32 mm derinlikli yuvalarda
bulunan termokupllarda okunan sicaklik degerlerinin
baslangi¢ sicaklik degerine gore 55 °C artis oldugunda
sonlandirilmistir. Bu siire zarfinda elde edilen enerji
tiiketimi  hesaplanir. Enerji tiiketimi bir sayac
yardimiyla Olgiiliirken deney oOncesi ve sonrasinda
olusan enerji farkina bakilarak elde edilmektedir. Hipor
tuglanin yas ve kuru agirliklari, enerji tiiketimi gibi
degerler yardimiyla EN60350-1 standardinda bulunan
hesaplama teknigi ile enerji sinifi belirlenir.

Tablo 2. EN 60350-1 Standardina Gore Test Sicakliklar:

Isitma Fonksiyonlar1

Sicaklik

Artist Konvansiyonel ~ Zorlanmig Kizgin
Tasinim Buhar

AT} 140 + 10°K 135+10°K 135 10°K

AT 180 + 10°K 155+ 10°K 155+ 10°K

AT} 220 £10°K 175+10°K 175+ 10°K
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3.2. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonu
3.2.1. Geometri

Mevcut firinin HAD sayisal ¢calismalar gergeklestirilerek
1s1l kacaklarin tespit edilmesi, kavite icerisindeki 1s1
dagilimmin incelenmesi, performans iyilestirmesi
yapilabilecek komponentlerin belirlenmesi ve baca
acikligindaki akis hizinin hesaplanmasi amaglanmistir.
HAD sayisal c¢alismalart SWFS ticari yaziliminda
yapilmis olup dogrulanabilmesi icin mevcut firin
tizerinde cesitli enerji verimlilik testleri ve sicaklik
olciimleri gerceklestirilmistir. Sekil 3’te toplamda 3 adet
sicaklik 6l¢iim noktasi gosterilmistir. On kapak cami
dahil olmak tizere toplam 170 noktada sicaklik dl¢timi
yapilmis ve ortalama sonuglar alinmistir.

A FKS Sicaklik Olciim Noktas -

B

Sekil 3. Firin Sicaklik Ol¢ciim Noktalar1 A) FKS B) Arka Sac

Sekil 4’te firinlarda kullanilan mekanik termostatlarin
sicakligl olgen kismi olan bulb (firin termostati)
gosterilmistir. Firin ag-kapa mekanik termostatla
kontrol edilmektedir. Bulb bulundugu konum itibariyle
firin merkezindeki sicaklik ile ayni sicakliga sahip bir
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bolgede konumlandirilmalidir. HAD sayisal
¢alismalarinda bu bolgedeki sicaklik kritiktir.

Sekil 4. Bulb

Sicakliklarin tiimi “K” tipi 1sil ¢iftler kullanilarak bir veri
toplayict tlizerinden almmistir. Firin  bir mutfak
dolabinin icine yerlestirilerek deneyler
gerceklestirilmistir.

3.2.2 Sinir Sartlan

RANS tiirbiilans modeli endiistriyel HAD sayisal
c¢alismalarinda sikga kullanilan bir modelleme
yaklasimidir (Fahey ve Karagoz, 2007). RANS yaklasimi
cok cesitli problemler iizerinde yillarca dogrulanmistir.
RANS, endiistriyel problemlerin ¢éziimii icin kullanilan
en pratik yaklasim olarak kabul gérmektedir. Tutarlilik
ve gerekli hesaplama giicii arasinda ideal bir denge
yakalamaktadir. Cesitli  tilirbiilans modelleme
seceneklerine ragmen, k-€ modeli kullanilan en yaygin
ve dogrulanmis iki denklemli modeldir. Endiistriyel
akislar icin (bir firin icindeki akis gibi), k ve €'nun
dagilimi 6nceden bilinmez ve genellikle giris hiz1 ve bir
uzunluk  6lgegi  arasinda  tiirbiilans  iretimi
baglantilarindan yaklasik olarak hesaplanir. RANS
denklemleri ortalama alinmis siireklilik ve momentum
denklemlerini igerir ve akiskanlar i¢in denklem (1) ve
(2) kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada belirtilen w;

hiz bilesenlerini, (pu{u}) ise tlirbililans gerilmelerini, p

akigkanin yogunlugunu gostermektedir.

dpu;

—a”x’: =0 (D
AT IS ORI Y (AL ) By

p (u] ij> - ax,- + pgl + aX]' I:u (an + axi) pulu]:l (2)

Momentum denkleminde ortaya ¢ikan tiirbilans
gerilmelerinin hesabiigin tlirbtilans modelleri kullanilir.
Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dissipasyon orani (&)
icin yazilan iki transport denkleminin ¢6zliimiini ve
tiirblilans viskozitesinin hesabini igerir. Kaldirma
kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, bu transport
denklemleri k ve € i¢in sirasi ile denklem (3) ve (4)’te
belirtilmektedir. Denklemlerde belirtilen R kayma
oranlar1  akim  c¢izgisi  egriliklerini  agisindan
hesaplanmaktayken kayma oraninin () kuvvetli oldugu
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bolgelerde € degeri artmaktadir. Bu denklemlerde yer
alan G, ortalama hiz gradyanlarindan kaynaklanan
tiirbiilans kinetik enerji tiretimini temsil etmektedir ve
denklem (7)’de akiskanin tiirbiilans vizkozitesine (p) ve
farkl yonlerdeki hiz degisimine (u) bagh denklemlerle
ifade edilmistir. Tirbiilans viskozitesi denklem (7)’de
belirtildigi tizere SWFS, HAD calismasinda kullanilan
k — ¢ tirbiilans modelinde bulunan tiirbiilans kinetik
enerjisini (k) ve dissipasyon orani (&) icermektedir. C,
ise sabit bir katsayidir (Modelling Turbulence, 2006).

P%ﬂ%((“z_ﬁ :—Z)+C1£Gk—62p§—R (4)
R= Cupnji;;/%)§ (5)
Gr = 1t (g—] +%)§—J (6)
Ht=PCuk?2 (7)

Diger ampirik sabitleri; C; = 1,44, C, = 1,92, ¢, = 0,09,
k ve € i¢in tanimlanan tiirbiilans prandtl sayilari o}, = 1,
o, = 1,3'tiir (Kaya ve Karagoz, 2007).

SWFS HAD c¢alismasinda RANS tiirblilans modeli
yaklasimi icin standart k-e alternatifi olarak Lam-
Bremhorst tarafindan diizenlenmis k-g¢ modeli
kullanilmaktadir. Bu model standart k- modeline gore
duvar fonksiyonlarini daha tutarh hesaplamak i¢in eddy
viskozitesi ve dissipasyon orani formiiliinde cesitli
katsayilar icermektedir. Lam-Bremhorst k-¢ tiirbiilans
modeli i¢in dissipasyon orani ve eddy viskozitesi
denklem (8) ve (9)'da belirtilmistir (Lam ve Bremhorst,
1981). Burada belirtilen f,, f; ve f, katsayilar1 denklem
(10)-(12) arasinda aktarilmistir. Bu katsayilarin 1’e esit
olmasi durumunda denklem standart k-e modeli haline
gelmektedir.

D¢ a (v1 )a‘E efou; , 9Uj\auU;
—=—— =TV ) Cifivi-|——+—=|——
D¢ 6x]-[ og + 1 ox;j + 1f1 1k ox;j + ox; ) 0xj

Cfo ®
v, = B8 9)
fi=@—e 2 (1+3) (10)
fi=(+@al/f) (D
f,=1—eR (12)

As, Ay, Cy, G, , tirbiillans model sabitleridir ve Ry, R;
tiirbiilans Reynolds sayilarini ifade eder. Burada C;, C,
sabitleri daha 6nce verilmis olup A;, A;, sabitleri ise
deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir. Ancak ampirik
olarak bu degerler A4,=20,5 ve A; = 0,05 olarak
belirlenmistir (Lam ve Bremhorst, 1981).
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K2

Re=1— (13)
k2
R ==— (14)

HAD sayisal ¢alismasinda incelenen bir diger konu ise
firnin 1s1 akisidir. Is1 akist birim alana etkiyen 1s1
enerjisinin birim zamandaki miktarini ifade etmektedir.
Firinlarda 1s1 kagaklarini indirgemek icin kullanilan cam
ylniinden ve camdan kacan 1s1 miktarina goére firin
icindeki ~minimum-maksimum sicaklik degerleri
degismektedir. Bu durum enerji verimlilik, firin igi
sicaklik, merkez sicaklik ve pisirme performanslarini
etkilemektedir. Is1 akis1 denklem (15)'te belirtildigi
tizere sicakliga (T), 1sinin gectigi ylizeyin uzunluguna (x)
ve 1s1 iletim katsayisina (k) baghdir.

s
q= k3 (15)

Calismada iletim, tasinim ve 1sinim 1s1 transferleri
bulunurken farkli malzemeler iceren firin HAD sayisal
calismasinda kati cisimler arasindaki 1s1 iletim denklem
(16)’te ifade edilmistir. Burada Q birim hacim basina
0z1s1 yayimy, A; 1s1l iletkenlik tensori 6zdegerleridir. “e”
ozgul i¢ enerjidir ve denklem (17)’de verilmistir. Burada
kullanilan c 6z 1s1 ve T sicaklik olarak ele alinmaktadir.
Isinim 1s1 transferi ise HAD sayisal ¢alismasinda ayrik
ordinatlar (DO) modelini kullanir. Bu model denklem
(18)'de belirtilmistir. Burada “s” 1sinimin yoniinii
gosteren birim vektordiir (Modest, 2013).

dpe _ @ oT

e a—xi(/li a_xi) + Qu (16)
e=cT (17)
HOD = —(K + 0)IG,7) + Kn?I, (7) +

0. 7 2 7 = I

Z @3 (57) an (18)

Mevcut firin modeli, tahmini akis ve 1sinma
karakteristigi goz oniline alinarak HAD sayisal ¢alismasi
icin diizenlenmistir. Bu diizenleme ile sivri koseler i¢ ice
gecen pargalar, vida ve vida delikleri gibi tekillik
problemleri  olusturmasi muhtemel ylizey ve
komponentlerin ortadan Kkaldirilmasiyla hesaplama
suresinin azaltilmasi hedeflenmistir. Yapilan
diizenlemeler sonras1 gereksiz komponentler ve
geometriler kaldirilmistir. ignelenmis cam yiinii gibi
katlanabilen = malzemeler = modellenirken  firinin
kapatilan yiizey alani esas alinmistir. Kazan igerisinde,
rezistanslarda, fan kanat yapilarinda, 1s1l yiikii yiiksek
saclarda degisiklik yapilmamistir. Isitic1 rezistanslarin
ve fanlarin HAD sayisal calismasinda gercek modeli
tanimlanmistir. Is1 transferinin yiiksek oldugu ve
montaj1 sebebiyle 1s1 akis1 yiiksek olan parcgalarda
herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Hazirlanan firin
modelinin sinir sartlar1 deney ortaminda alinan verilere
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gore hazirlanmistir. Calismada hem i¢ akisin hem de dis
akisin simiile edilebilmesi i¢in Sekil 5'te boyutlari
gosterilen dis ortam hazirlanmistir.

700 mm

Sekil 5. HAD Modeli D1s Akis Hacmi Boyutlari

Firin iizerinde bulunan rezistanslarin giicleri gii¢ 6lglim
cihazi ve fanlarin devirleri takometre ile 6l¢iilerek HAD
sayisal calismada tanimlanmistir. Deneylerde kullanilan
rezistanslarin biitiin ytlzeyleri 1sinmadig1 icin HAD
sayisal calismasinda da bu durum dikkate alinmistir.
Boylelikle rezistanslara Tablo 3’te belirtilen “yiizey gii¢”
sinir sarti tanimi yapilirken sicakligin rezistans iizerinde
olustugu ilgili ytlizeyler secilmistir. Turbo fan ve
sogutma faninin RPM degerleri Tablo 4’te aktarilmistir.
Rotasyon sinir sart1 sogutma fani i¢in 126 mm ¢apinda
19 mm kalinhiginda ve turbo fani i¢in 154 mm ¢apinda
22 mm kalinliginda olusturulan silindir kontrol hacmi
ile saglanmistir. Bu degerler fanlariigine alacak minimin
degerlerdir.

Tablo 3. Rezistans Giicleri
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calismasinda PSEUDO =zamanina gore rezistanslari
sicakliga bagl olarak acip kapatarak gergek sartlarda
firmin yapmis oldugu sicaklik salinimlarini simiile
edilmistir. Firin rezistanslari set sicakliga kadar a¢-kapa
yapmasi durumu firin icinde merkez sicaklik degerini ve
firndaki komponentlerin sicakliklarinin belirli bir
aralikta salinim yapmasina sebep olmaktadir. Bu
durumda nihai deney sicaklik sonuglar firinin 1 saat
calistirilmasi ile tespit edilmistir. 1 saat deney siiresi
EN60350-1 standardindan alinarak elde edilmistir.

lletim, tasinim ve 1s1mim 151 transferinin aktif oldugu
firinda kullanilan komponentlerin malzeme 6zellikleri
Tablo 5’daki gosterildigi gibi tanimlanmistir. Degerler
literatlirde bulunan farkli ¢alismalardan ve kullanilan
tiriinlerin kataloglarindan saglanmistir.

Tablo 5. Malzeme Ozellikleri

Kullanilan ; 0 (W
Komponent Malzeme Is1 Iletkenlik (ﬁ)
Camlar Temperli Cam 1 (Schott, 2004)

Yaliim Ignelenmis 0,043 (Cengel ve Ghajar)

Cam Yiinu
Su Bazli Akrilik 0,023 (isollat, n.d.)
(Yamaly, 2019)

0,68 (Shanks, Maycock,
Didles ve Danielson,

Arka Yalitim
Plakasi Boya

Silikon Yapistiric Silikon

1963)
Tiim Metal . 60 (Material data sheet
Komponentler Celik thermally broken steel
p USA, 1997)

Kapak Ust Citas1 ve .
Kapak Profil PAGG 3ﬁ3§§ﬁﬁﬁiﬁaﬁd)
Kapaklar1 y P

Sogutma Fani 0,30 (Material: Polyamide

Yonlendirici Kanat PA66GF30 66 GF 30, n.d.)
Kapak Kulpu Alliminyum 237 (Cengel ve Ghajar)
Rezistans Dis Paslanmaz 15,1 (Material data sheet
Kilflar: Celik thermally broken steel
USA, 1997)
Serigrafi 0,2 (Guerin, Morin,
Serigrafi 5 Chaussy ve Auriault,
Boyasi

2001)

Rezistans Gii¢ (W)
Ust Rezistans 980
Grill Rezistans 1200
Alt Rezistans 1100
Turbo Rezistans 2100

Tablo 4. Fan Devirleri

Fan Devir (devir/dakika)
Turbo Fan 960
Sogutma Fani 1160

Firin rezistanslar1 HAD sayisal ¢alismasinda 200 °C’ye
ulasana kadar aktiftir. 200 °C'yi gectikten sonra
kapanirken 200 °C’nin altina distiigiinde tekrardan
aktiflesmektedir. Calisma kapsaminda set sicakliginin
200 °C secilmesinin sebebi EN60350-1 standardinda
merkez sicaklik gibi bir¢ok testin bu sicaklik degerinde
yapilmasidir. Firin rezistanslari deneyde set sicakligina
gore acilip kapanirken, zamandan bagimsiz HAD sayisal

Firin iginde bulunan sicakligt korumak ve enerji
verimliligini  korumak/arttirmak i¢cin firm i¢
yluzeyindeki sicakliga maruz kalan saclar emaye ile
kaplanmaktadir. Ayrica firin camlari da diisiik emisitive
iceren noktali bir yapiya sahiptir. Bu komponentlerin
1s1n1m ozellikleri Tablo 6’de ifade edildigi gibi 151n1m 151
transferi iceren komponentlerin i¢in emisivite
katsayilar1 tanimlanmistir. Ayrica emaye veya galvaniz
(¢cinko) kaplama olan parcalar i¢cin de HAD sayisal
¢alismasi yaziliminda bulunan “Isimimsal Yiizey” 6zelligi
kullanilmistir. Bu 6zellik sayesinde parcalarin iizerine
fazladan kat1 veya cidar modellemesi yapmaya gerek
kalmadan emisivite katsayis1 secilen ylizeylere
tanimlanabilmektedir. Firindaki 1sil etkilerin icerisinde
1s1n1m dnemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle {ist rezistans
ve kavite icerisindeki emaye kaplama i1sinim etkisiyle
sicakligi ve 1s1 akis1 degisecek komponentlerdir. Bu
sebeple 1s1nim aktif hale getirilmistir.
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Tablo 6. Isinim Yiizeyleri ve Emisivite Katsayilari

Isinimsal Yiizey Emisivite Katsayisi

Kavite Emaye Kaplamas1 0,90 (Kokolj, Skerget ve
Ravnik, 2017)

¢ Cam Low-e Kaplama 0,02 (Schott, 2004)

Dis Cam 0,90 (Kokolj, Skerget ve
Ravnik, 2017)

HAD sayisal ¢alismasinda, firin dis akis kontrol hacmi
firinin boyutlarindan daha fazla tanimlanarak (Sekil 5)
firina dis ortaminda gelen hava kosullar1 yansitilmistir.
Bu kosullar deneylerin gerceklestigi acik hava basinci
(Ps = 101235 Pa), ortam sicakhigl (T, = 22 °C) ve hiz
degerleri 0 m/s olarak tanimlanmis boylelikle firinin dis
yluzeylerinden gelen tasinim 1s1 transferi i¢in zemin
hazirlanmistir. I¢ ortam sicaklig firlnin ¢alismasindan
dolay1 +1 °C degismektedir. HAD sayisal calismasinda bu
deger ihmal edilip sabit 22 °C sicaklik tanimlanmistir.
Yer ¢ekimi 9,81 m/s? olarak tanimlanmistir. Calisma
kapsaminda vida delikleri ve vida gibi 1s1 transferine ve
havanin akis cizgilerini ¢alismaya olan etkisi yok
denecek kadar az oldugu icin ihmal edilmis ve ag
yapisinin kalitesini bozacak veya eleman sayisini
arttiracak etmenler ihmal edilmistir.

3.2.3 Ag Yapisi ve Agdan Bagimsizlik Calismasi

HAD sayisal calismasinda bir ag yapist stratejisi
belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada akisin kritik
oldugu noktalar, duvarlar, 1s1 kaynaklar1 ve o6l¢iim
noktalari i¢in bazi ag yapist denetimleri uygulanmistir.
Bu noktalara daha ince bir ag yapisi uygulanarak
sonuglarin daha tutarl olmasi ve analizin yakinsamasi
amaglanmistir. A yapisinda bulunan eleman sayisi bu
yapilan iyilestirmelerin kuvvetine gore degismektedir.
Ag yapisinda bulunan elemanlarin sayisi ile hesaplama
stresi birbirine paraleldir. Ayrica bilgisayardaki islemci
cekirdek sayis1 (10) ve RAM (128 GB) miktarina bagh
olarak hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ag yapisi
eleman sayisinin optimize edilmesi gerekmektedir.
Optimum dengenin bulundugu noktada model iizerinde
calismalara devam edilmektedir. Bu c¢alismalara ag
yapisindan bagimsizlik (mesh independency study) adi
verilmektedir. Modelde farkli ag yapisi eleman sayilari
ile yakinsama grafikleri ve hedef degerler kontrol edilir.
Ag yapisi eleman sayisi diislikten yliksege dogru giderek
denemeler yapilir. Bu denemelerin sonunda eleman
sayisinin artmasina ragmen bulunan deger veya
yakinsama grafiklerinin degismedigi noktada ag
yapisindan bagimsizlik ¢alismast tamamlanir. Ag
yapisindan bagimsizlik ¢alismasinin sonucunda analiz
sonuclarinin degismedigi en diisiik eleman sayisina
sahip ag yapisi islem giicii acisindan en verimli ¢6ziim
olmaktadir. Bu ag yapisi ile HAD sayisal calismasina
devam edilmektedir (Lu, Rane ve Kovacevic, 2022).
SWFS ag yapisimt li¢ boyutlu dikdortgen hiicreler
seklinde olustururken buna sonlu hacim (FV) yoéntemi
denilmektedir. Akigkanin  bulundugu dikdoértgen
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hiicrelerde Navier-Stokes (NS) denklemleri
¢ozlilmektedir. SWFS smir katmanlar igin 6zgiin bir
yaklasim sergilemekte ve duvardaki hiz profillerini
olusturmak ve hesaplayabilmek icin Prandtl sinir tabaka
yaklasimini kullanir. Sinir tabakasi ¢éziimiini kitlesel
akis ile birlestirmek icin iki yéntemden olusan iki
Olgekli Duvar Fonksiyonu (2SWF) kullanilir (Kirmizigél
ve Ugar, 2024). Bunlardan iki akis ve termal profillerin
olusumu icin eleman sayisi yeterli degilse ince sinir
tabaka isleminin uygulanmasi ikincisi ise smir tabaka
profillerinin ¢dziimi i¢cin katman boyunca kullanilan ag
yapist gerekenden fazla ise kalin bir smir katmani
yaklasimi uygulanmasidir (Sobachkin ve Dumnov). Bu
¢alisma kapsaminda kaba (2.7 M), secilen (4.3 M) ve iyi
(6.6 M) olmak tizere 3 fakli ag yap1 incelenmistir. Sekil
66A’da firin kesiti lizerinde incelenen ag yapisinin
bolgelerine yer verilmistir. Buna gore firinin kritik
bolgeleri olan hava vakum bdélgesinde, sogutma fani
bolgesi, turbo fan bélgesi, firin merkezinde ag yapisi
inceltilerek ele alinmistir. Hava vakum bélgesi cam
tizerinde olusan sicakligi belirlerken, fan bolgeleri
icerde olusan hava dagilimi etkiler ve merkez sicakligin
degismesine neden olur. 2,7 M - 4,3 M ve 6,6 M eleman
sayili ag yapilar ve ilgili bolgelerde olusan degisimler
Sekil 6B-D arasinda verilmistir. Bu ag yapilarindan elde
edilen sonuglar Sekil 7°de paylasiimistir.

Turbo Fan

Sogutma Fani
y Bolgesi

YA Firin Merkezi
Bolgesi « /

HaV§ Vak'um incelenen Ag Yapisi Bolgesi
Bolgesi
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Sekil 7. Ag Yapisi Eleman Sayisina Gore Firin Merkez
Sicaklik Salinimu (Ust), ince Ag Yapisina Gére Yakinsama
Grafigi (5) (Alt)

Sekil 7’de verilen sonuglara gore firin merkez sicaklik
degerlerinin ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasindan
elde edilen merkez sicaklik sonuglari karsilastirilmistir.
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Ankastre firinlarin sicaklik kontrolii, termal dengeyi
saglamak amaciyla belirli bir set sicakligin1 koruyarak
kesikli 1sinma slreglerine dayanir. Firin igindeki
sicaklik, siirekli bir sekilde 1sitilmak yerine, belirli bir
hedef sicaklik ayarlandiginda, elektrikli rezistanslar
belirli bir siire boyunca devreye girer ve firin ortamini
1sitarak hedef sicakliga ulasmayi saglar. Bu siireg,
termokupl adi verilen sicaklik sensorleri araciligiyla
izlenir ve hedef sicaklik ayarmma ulasildiginda
rezistanslar  otomatik  olarak  kapanir.  Ancak,
rezistanslarin kapanmasinin ardindan firin igindeki
hava ve malzeme, 1s1 kaybi ile soguma egilimindedir. Bu
noktada termokupl, i¢ ortam sicakligini algilar ve
sicaklik hedef degerinin altina diistiigiinde rezistanslar
yeniden devreye girer. Boylece, 1siticilar tekrar aktif
hale gelir ve ortamin 1s1s1 yeniden yiikseltilir. Ancak bu
1sinma sirasinda, termokupl hala soguma egilimindedir,
clinkii sensoriin algiladigi sicaklik, rezistanslardan gelen
dogrudan 1sidan once ¢evresel 1sil dengeye
ulasmamaktadir. Bu dongiisel 1sinma ve soguma siireci,
ic ortamda strekli bir termal dalgalanma yaratir. Bu
dalgalanmalar, firin igindeki sicaklik profilini zamanla
stabilize etmeye ¢alisirken, HAD sayisal ¢alismalarinda
da benzer sekilde modellenir. Termokuplun yanit,
1sinan rezistanslardan gelen dogrudan 1s1 ve firin
icindeki hava akisinin etkilesimiyle belirlenir. Bu
nedenle, modelleme siirecinde sicaklik dagilimi, hava
akiskanlarinin davranisi, 1sitic1 elemanlarinin yerlesimi
ve c¢evresel kosullar dikkate alinarak zamanla degisen
bir termal denge simiile edilir.

Bu tir sayisal ¢alismalar, firin igindeki 1s1l dagilimy,
sicaklik dalgalanmalarini ve enerji tiiketimini daha
dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kritik 6neme
sahiptir. Boylelikle, firin tasarimi ve sicaklik kontrol
stratejileri, daha verimli ve giivenilir bir c¢alisma
saglamak icin optimize edilebilir.

Deneysel calismada ankastre firin ¢alisma prensibinden
dolay1 firin termokupl sicakligi ayarlanan 200 °C set
degerine geldiginde rezistanslar kapanmaktadir.
Rezistanslarin kapanmasina ragmen merkez sicaklik bir
stire daha artarak 200 °C'nin tstiine ¢ikmaktadir. Ayni
sekilde firin termokupl sicakligi 200 °C’nin altina
indiginde firin rezistanslar1 tekrar aktif olmaktadir.
Rezistanslar 1sinana kadar gecen siirede merkez
sicakligt diismeye devam etmekte ve Sekil 7’'de
gosterildigi gibi salinmim olusmaktadir. HAD sayisal
calismasinda rezistanslar, deney siirecindeki gibi 200
°C’'de ag-kapa sistemi olusturulmustur. Sekil 7’de
belirsizlik ¢calismasinda gosterildigi lizere, HAD sayisal
calismalar1 2,7 M-4,3 M-6,6 M eleman sayisi1 olmak tizere
3 farkli ag yapisinda incelenmistir. 4,3 M eleman
sayisinin sonuglari, 6,6 M eleman sayisi sonuglarina gore
%0,4 olarak tespit edilmistir. Bu kosullar daha fazla ince
ag yapist denemeye gerek olmaksizin c¢alisma
asamasinda hem bilgisayar giiciinii korumak hem de
calisma siiresini uzatmamak i¢in 4,3 M elaman sayisi
secilmistir.
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Tablo 7'de gosterilen elde edilen HAD sayisal
sonuglarina gore merkez sicaklik salinimi 2,7 M eleman
sayisl i¢in 203,6 °C 4,3 M eleman sayisi icin 206,3 °C ve
6,6 M eleman sayisii¢in 205,6 °C olarak tespit edilmistir.
Ortalama sicaklik degerleri sonuglarin yakinsagi 400-
1000 iterasyonlar arasindaki degerler baz alinarak
hesaplanmistir. Sonuglarin ag yapisindan bagimsizligini
degerlendiren calisma, en ince ag yapisina iliskin
yakinsama grafigi Sekil 7’de sunulmustur. 4,3 milyon
elemanli ag yapisy, bilgisayar giicii ve sayisal ¢6zim
suresi acisindan sagladigl verimlilik nedeniyle tercih
edilmistir. Bu ag yapisinin merkez sicaklik sonugclari ile
deneysel veriler arasindaki ortalama fark %1,02 oldugu
icin bu ag yapis1 secilmistir.

Tablo 7. Ag Yapisina Bagh Olarak Sicaklik Degisimi

Ag Yapisi Eleman Sayisi Firin Merkez Ortalama
(Milyon Eleman) Sicakligi (°C) (iter 400-1000)
2,7 203,6

4,3 206,3

6,6 205,6

Deney ve HAD sayisal sonuglari firin {izerinden alinan
farkli bolgelerde sicaklik karsilastirmasi yapilmis ve
Tablo 8'de paylasilmistir. Buna goére en fazla hata
oranlar1 sogutma fanm etrafinda olusmustur. Sogutma
fan1 etrafinda olusan hata orani, fanin yapisinin
modellenmesinde olusan geometrik farkliklarindan
gelmektedir. Ayrica denklem (19)'da belirtilen
belirsizlik analizinden gelen %2,4 hata orani termokupl],
takometre ve gii¢ 61¢ciim cihazindan kaynaklanmaktadir.
Firin icindeki sicaklik degerleri belirsizlik analizi
limitleri i¢inde olup, firin icinde emaye duvarlardan
kaynaklanan 1sinim 1s1 transferi tahmini daha zor
olmaktadir.

Tablo 8. Deneyde Alinan Sicakliklar ile HAD Sayisal
Calismasi Sicakliklarinin Karsilastirilmasi

Bolge HAD Deney Hata
Orani (%)

Sogutma Fani Sensori

(Maksimum) 75,17 80,1 6,15
Firin Merkez Sicaklig 206,3 204,2 1,02
(Ortalama)

FKS Sag Ust (Ortalama) 200,61 200 0,31
Kazan igi sag duvar 202,45 197,39 256
(Ortalama)

Kazan igi sol duvar 198,87 199,26 0,20
(Ortalama)

Bulp (Ortalama) 212,43 198,9 6,80
Sogutma Saci Sol 6197 67.77 8,56
(Ortalama)

Sogutma Saci i¢

(Maksimum) 72,87 67,5 7,96

Tablo 9’da ise Avrupa Birligi giivenlik standartlarina
gore firin caminin belli noktalarindan alinmis sicaklik
verileri bulunmaktadir. Bu bélgeler camin iizerinde

1688



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2025, 33(1), 1679-1694

belirlenmis alanin karelere boliinmesiyle olusmaktadir.
Deneyde alinan sicakliklar ve HAD sayisal galismasi
sonucundaki sicakliklara gore 3 bdlgenin ortalama
sicakligl disindaki tim boélgelerde %9 hata oraninin
altinda kalinmistir. ilgili 3 bolge sirasiyla camin sol iist
(1. Kutu), sag tust (6. Kutu) ve sol orta (7. Kutu)'dir. Bu
bolgeler cam iizerinde yer alan emaye yiizeyler oldugu
icin bu noktalarda HAD sayisal ¢alismanin tahmin
kabiliyeti kotii olmakla birlikte diger noktalarda iyi
tahmin edebilmesi ¢alismanin iyilestirme yapilabilmesi
icin yeterli olarak gorulmustiir.

Tablo 9. Firin Cami Deney ve HAD Analizi Sicaklik
Degerleri ve Hata Oranlari

1. Kutu 2. Kutu 3. Kutu 4. Kutu 5. Kutu 6. Kutu

HAD Deney HAD Deney HAD Deney HAD Deney HAD Deney HAD Deney
66,8 49,1 72,0 664 72,0 67,1 71,2 646 709 62,2 67,5 53,8
Hata (%) Hata (%) Hata (%) Hata (%) Hata (%) Hata (%)

35,9 8,3 -4,9 -6,6 -8,7 -13,7

7. Kutu 8. Kutu 9. kutu 10. Kutu 11. Kutu 12. Kutu

HAD Deney HAD Deney HAD Deney HAD Deney HAD Deney HAD Deney
63,1 50,4 629 622 631 629 630 622 624 60,7 598 533
Hata (%) Hata (%) Hata (%) Hata (%) Hata (%) Hata (%)

-12,7 -0,7 -0,2 -0,8 -1,6 -6,4

13. Kutu 14. Kutu 15. Kutu 16. Kutu 17. Kutu 18. Kutu

HAD Deney HAD Deney HAD Deney HAD Deney HAD Deney HAD Deney
559 47,3 554 56,7 552 586 551 594 552 583 54,8 49,2
Hata (%) Hata (%) Hata (%) Hata (%) Hata (%) Hata (%)

-8,6 1,3 3,4 4,3 3,1 -5,6

1.000
0.817
0.833
0750
0.667
0.583
0.600
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0

Hiz [rmisn]

Sekil 8. Baca Akis1

Firin  bacasinin  fonksiyonunu yerine  getirip
getirmediginin kontroli icin laboratuvarda bulunan
firinda turbo fan kapali modda firin ¢alistiritlirken kazan
icine bir duman kaynagi konmustur. Bu kaynaktan ¢ikan
dumanin bacadan vakum edilip edilmedigi gdzlenmistir.
Ancak duman kazanin igerisinde kalmakta ve bacadan
kazan icine dogru (olmasi gerekenin tam tersi yonde)
hava girisi olmaktadir. Bu durum ayrica HAD sayisal
calismasinda da gozlemlenmis ve Sekil 8'de
paylasiimistir.

ESALBA Metal Sanayi A.S. Ar-Ge laboratuvarinda
bulunan enerji tiiketimi 6l¢lim cihazlarinin akredite
laboratuvarlardaki testlerle ayni sonuglar1 verip
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vermediginin goériilmesi amaciyla iki adet firin
tretilmistir. Bunlarin bir tanesi Ar-Ge laboratuvarinda
bir tanesi ise bagimsiz test kurulusunda test edilmistir.
Bagimsiz test kurulusunda yapilan enerji tiiketim
testinin sonucu turbo modunda 801 Wh iken Ar-Ge
laboratuvarinda yapilan testin sonucu ise 791 Wh
bulunmustur. Yaklasik %1’lik hata orani kabul edilerek
testlere devam edilmistir.

3.2.4 Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalar termokupldan gelen sicaklik
degerleri, takometreden gelen RPM degerleri, 1sitic1 giic
O0lcim degerlerinden gelen sistematik Dbelirsizlik
icermektedir. Calismanin belirsizlik analizi deney
¢alismalarinda kullanilan 6l¢iim komponentlerinin
hassasiyet degerlerine bagli olarak degismektedir.
Deney calismalarinda kullanilan termokupl #1,5 °C
hassasiyetle, takometre +%0,03 RPM ve 1s1tic1 gli¢ 6l¢lim
cihazi ise +%0,1 Ol¢iim hassasiyetine sahiptir. HAD
sayisal calismalarda bu degerler hem pozitif hem de
negatif yonde degistirilerek yeni sonuclar elde
edilmistir. Belirsizlik analizi denklem (19) kullanilarak,
1s1tici giigleri, firin set sicakligi ve fanlarin RPM degerleri
degistirilerek Dbelirsizlik c¢alismasi sonucu merkez
sicakhigl pozitif yonde %2,1 ve negatif yonde %2,4
olarak degismektedir.

or = [AT 1, + ATgRpMt 96003 + ATr w0601 ¢ @19

3.3. lyilestirme Calismalari

FKS, 6zellikle fanin aktif oldugu modlar i¢in kritik 6nem
arz etmektedir. Kavitenin 1sinma karakterini direkt
olarak etkileyen faktorlerden biridir. FKS tizerindeki
yonlendirme bosluklar1 ve fan kanatlarinin tasarimi
turbo rezistans tarafindan iretilen 1s1 enerjisinin kavite
icerisindeki  dagilimimi  etkilemektedir.  Isinma
karakterinde iki ana ister bulunmaktadir. Bunlarin
birincisi kavite icerisindeki sicaklik dagiliminin
miimkiin oldugunca homojen olmasidir. ikincisi ise
tuglanin mevcut duruma goére daha az zamanda
1sitilarak az enerji tiiketmesini saglamaktir. Sekil 9'da
mevcut ve iyilestirilmis FKS tasarimlarina yer
verilmistir. Mevcut FKS'nin iiretim sartlarini, kalip
revizyonunu ve maliyeti arttirmayacak sekilde 8 farklh
hava ¢ikis alanini, 38 farkli kombinasyon tasarimlarinda
farkli bolgeler kapatilarak elde edilen iyi tasarim
“lyilestirilmis tasarim” olarak ele alinmistir. Bu tasarim
Sekil 9B’de gdsterilmis ve mevcut duruma gore 3, 6 ve 7
numarali hava ¢ikis alanlarinin kapatildig1 FKS tasarimi
se¢ilmistir.
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A) Mevcut FKS

B) iyilestirilmis FKS

Sekil 9. A) Mevcut FKS B) lyilestirilmis FKS

Kavite icerisindeki sicaklik dagiliminin homojenize
edilmesi, akis hizlarinin homojenize edilmesinden
gecmektedir. Buna istinaden kavite igerisindeki akis
konturlari incelenmistir.

Sekil 10’da kavite merkezinden alinan mevcut FKS'nin
akis konturu ve iyilestirilmis FKS'nin akis konturu Sekil
11'de paylasilmistir. Sekil 9A’da gosterilen mevcut
FKS’de sagda bulunan delikler fanin déniisiinden dolay1
firinin altina dogru akisi yonlendirirken, solda bulunan
delikler firinin stiine dogru akisi yonlendirmektedir.
5,6,7 ve 8 numarali deliklerden ayn1 anda gelen hava
akis1 firmin sag tarafinda kaotik veya girdapl bir akisa
sebebiyet vermektedir. 6 ve 7 numarali deliklerin
kapatilmasi ile firinin sag tarafindaki hava akis1 mevcut
duruma goére daha diiz ve girdap olusturmadan
ilerlemektedir. Ayrica hava hiz degerleri azaltilarak
tepsi ilizerinde homojen bir akis olmasi saglanmistir.
Diger bir taraftan firinin sol tarafinda 3 numarali deligin
yok edilmesi ile firin merkezine ydneltilen akisin
kesilmesi saglanarak sagdan ve soldan gelen akislarin
birbirleri ile carpismasi azaltilmistir.

Buna gore;

— Firin merkezinde akis dagilimi daha homojen hale
getirilmigtir.

— Akis hiz farki mevcut duruma goére minimize
edilmistir.

— Deneysel calismalarda iyilestirilmis FKS 40 Wh
daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
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1.000
0917
0.833
0.750
0.667
o 0.583
- 0500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0

Hiz [misn]

1.000
0917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0

Hiz [misn]

Sekil 11. Revize FKS ile Kavite ici Akis Konturu

Sekil 12’de 200 °C’de alt, iist rezistanslarin ve turbo
fanin aktif acik oldugu sicaklik dagilimi goriilmektedir.
Hem akiskanin homojen dagilmasi hem de yapilan
iyilestirmelerle firin i¢cindeki sicaklik dagilimi homojen
yayllmistir. Bu durum merkez sicaklik degerlerinin daha
az bir aralikta dalgalanmasina, firin termostatinin
erkenden soguyup erkenden i1sinmasina yarar
saglamaktadir. Boylelikle iyilestirilmis FKS tasarimi
daha iyi enerji verimliligi saglamaktadir. Calisma
kapsaminda firin rezistanslar1 ag¢-kapa ilkesine dayali
oldugu icin mevcut ve iyilestirilmis FKS HAD sayisal
calismasindan elde edilen sicaklik konturu + 10 °C fark
gozetilerek degerlendirilmelidir.
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A) Mevcut FKS

B) lyilestirilmis FKS

Sekil 12. 200 °C-Alt, Ust Rezistans HAD Sayisal Calismasi
A) Mevcut FKS B) Yeni FKS

Firinda revize edilen FKS ile akis konturunda daha
homojen bir dagilim gézlenmektedir. Buna bagh olarak
tugla daha az siirede 1sinarak tiiketilen toplam enerji
azalmaktadir. Firinda bulunan 1s1l kacaklarin enerji
verimliligine etkisi olumsuz yansimaktadir. Buna
istinaden hazirlanan ve dogrulanan HAD modelinde
firinin ytiksek 1s1 akist bulunan bélgeleri incelenmistir.
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250.000
[¥22y Grati & Winimum 221111
192.222
163.333
134.444
105.556
76.667
47.778
18.889
-10.000

Sekil 13. Firin Yalitimi Is1 Akis1 Konturu

Sekil 13’de gosterildigi iizere konturun kirmizi oldugu
bolgeler 1s1 akisinin yiiksek oldugu bélgelerdir. Turbo
fan modunda firinin arka kisminda bulunan 1s1 akisinin
engellenebilmesi icin bu kisma su bazli akrilik boya ile
kaplanmis 5 mm kalinhiginda cam yiini plaka
hazirlanarak yerlestirilmistir. Yapilan ¢alismayla
birlikte firinin enerji tiiketimi azaltilmistir. Firinin 1s1
yalitimi enerji tiiketiminin azaltilmasi agisindan biytik
onem arz etmektedir. Firin kavitesinin i¢ kismi emisivite
katsayisi 0,90 olan siyah emaye kaplama oldugundan
1sinim  ile 1s1 transferi yiiksektir. Isinim ile 1s1
transferinin azaltilmasi amaciyla firinda bulunan
yalittmin dis kismina aliiminyum folyo sarilmistir.
Aliiminyum folyo ile yapilan enerji verimlilik testlerinde
enerji tiiketiminin 37 Wh azaldig1 gézlenmistir. Firin 6n
kapag 1s1 transferinin yogun oldugu boélgelerden bir
digeridir. Firin kapag 2 adet camdan olusmaktadir.
Kapakta bulunan i¢ camin firin kavitesine bakan
kisminda diisiik emisivite katsayisina sahip bir kaplama
bulunmaktadir. Buradaki 1s1 transferinin azaltilmasi
amaciyla kapaga lgilincii cam eklenmistir. Bununla
birlikte HAD sayisal calismasinda asagidaki 1s1 akisi
konturlari elde edilmistir.

250.000
2111
192222
163.333
134.444
105.556
76.667

47.778

18.889

-10.000

3 caml kapak 2 camli kapak

Sekil 14. On Cam Is1 Akis1 Konturlar1 Karsilastirmasi

Firin kapagindan 1s1 akisinin azaldigr Sekil 14’te
goriilmektedir. Bu da daha fazla 1sinin firin kavitesi
icinde kaldigin1 gostermektedir.

4. Bulgular

Yapilan ¢alismalar sonucunda ev tipi ankastre firin icin
hedeflenen AB standartlarina gore A+ enerji verimlilik
sinifina ulasilmistir. Tablo 10’da gosterildigi gibi en
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yliksek enerji verimliligi FKS'nin revize edilmesi
sonucunda elde edilmistir. Toplam 38 farkli FKS
geometrisi HAD sayisal calismasinda ¢alisilmis olup
maliyet-performans orani en yiiksek model secilmistir.
Boylelikle ekstra kalip maliyetine gerek kalmadan
kavite icerisindeki akis diizenlenmis, firinin 1s1l
verimliligi artirlmistir. FKS revizesi yapilirken HAD
modelinin yaninda bir alt model olusturulmustur. Bu alt
modelde yalnizca kavite bulunmaktadir. Bdylelikle
¢6zUm siiresi 1/10 oraninda azaltilmistir.

Tablo 10. Revizyonlara Gore Enerji Tasarrufu

No Yapilan Calisma Saglanan Enerji
Tasarrufu (Wh)

1 FKS Revizyonu 40
Is1 Yaliim Boyasi ile
2 Kaplanmis Cam Yiinii Plaka 23

Yerlestirilmesi
Aliminyum Folyo Kaplamali
3 37
Yaliim
4 3 Caml Firin On Kapag 16
5 4 Calismanin Toplam 131
Uygulanisi

Tablo 11'de paylasilan mevcut firinda 801 Wh enerji
tasarrufu saglanirken, iyilestirilmis tasarimda 670 Wh
enerji tasarrufu elde edilirken mevcut duruma gore
%16,4 enerji tasarrufu saglanmistir.

Tablo 11. lyilestirme Oncesi ve Sonrast Wh Degerleri
Tasarim Saglanan Enerji Tasarrufu (Wh)
Mevcut 801

lyilestirilmis 670

Sogutma fani etrafinda HAD - Deney arasinda en fazla
%8,56 (5,8 °C) sicaklik farki olusmaktadir. Firin merkez
sicakliginda HAD sayisal g¢alismasi deney verisini iyi
tahmin ederek ortalamada %1,02 sicaklik farki
olusmustur. Cam ytizeylerinde 3 bolge haricinde sicaklik
farki %9’in altinda olurken diger 3 bolge, emisivitenin
oldugu yerler oldugundan dolay1 bu boélgelerde HAD
sayisal ¢alismasi tahmini azalmaktadir.

Calismada kullanilan standart cam yiinii yalitim yerine
aliminyum folyolu cam yiini enerji verimliligi 37 Wh
disiirerek mevcut duruma gore %4,6 kazang
getirmistir. FKS’de yapilan iyilestirme %5 kazang
saglarken 40 Wh enerji tasarrufu saglamistir. Firin
caminin sayisinin 2’'den 3’e ¢ikarilmasi 16 Wh enerji
tasarrufu saglarken %2 kazang¢ getirmektedir. Biitiin
yapilan degisiklerde en fazla kazan¢ FKS'nin degisimi ile
elde edilmistir. Isinim ile 1s1 transferinin azaltilmasi
firmin enerji verimliliginin artirlmasinda 6nemli
faydalar saglamaktadir. Ozellikle kaviteden disariya
olan 1smimla 1s1 transferinin azaltilmasi yalitimin
emisivite katsayisi diisiik olan aliminyum folyo ile
kaplanmasiyla miimkiin hale gelmistir. Ayrica Sekil
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14’te gosterilen 6n cam 1s1 akisinin azaltilmasi ile kavite
disina 1s1 transferinin azaltilmasi saglanmistir.

Diger bir taraftan ¢alisma kapsaminda
degerlendirilmeyen fakat elde edilen homojen akisin ve
olusan iyilestirilmis enerji verimliliginin pisirme
performansinin artirilmasinda onemli rol
oynamaktadir.

Ankastre firin sektoriinde daha 6nce kullanilmamis bir
yalitim malzemesi olan su bazli akrilik boya ile
kaplanmis 5mm kalinliginda cam yiinii plaka yalnizca
turbo rezistansin arka kismina yerlestirilmesiyle firin
enerji tiiketimini %6,6 azaltarak 670 Wh degerinden
626 Wh degere indirerek 44 Wh enerji tasarrufu
saglanmistir. Su bazlh akrilik boya firinlarda kullanilmak
lizere gelecek calismasi kapsaminda kullanilabilir bir
iirtin oldugu tespit edilmistir.

5. Tartisma

Yapilan ¢alismalarda bir ankastre firin ele alinarak 1s1l
verimliligin artirilarak enerji verimlilik seviyesinin
yukseltilmesi amaglanmistir. Firindaki 1s1 transferi
mekanizmalar1 dikkatlice incelenerek bazi onlemler
alinmistir. Ayrica HAD sayisal ¢alismalariyla firin
icerisindeki 1sinin daha verimli kullanilabilmesinin 6nii
acilmistir. Tim c¢alismalarin sonucunda firinin enerji
tiketimi 670 Wh'e dusiriilerek enerji verimlilik
siifinin  AB standartlarina goére “A+” olmasi
saglanmistir. Firinda yapilan calismalar, literatiirdeki
calismalarla paralel olarak benzer 1s1l verimliligi
saglamistir. Ancak bahsi gecen ekstra yalitim malzemesi
parcas1 ile kayda deger derecede verim elde
edilebilmistir. Ozellikle halihazirda bulunan FKS iizerine
yatirim maliyeti olmadan yapilan revizyonlarla 1sil
verimliligin artirilmasi miimkin hale gelmistir.

6. Sonuglar

Gerek ilkemizde gerek diger iilkelerde siklikla
kullanilan ankastre firinlarin enerji verimliligi ener;ji
kriziyle birlikte kritik hale gelmektedir. Yapilan
calismada cesitli yontemlerle ankastre firinlarin enerji
verimliligi artirilmis olup AB standartlarina goére enerji
verimlilik sinifi “A+”a ¢ikarilmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarina gore ankastre
firinlarda kullanilan mekanik termostatlarin yerine PID
kontrollii termostatlarin kullanilmasi firinin 1sinma
karakteristigine Onemli oranda etki etmektedir.
Boylelikle enerji verimliliginin daha da artirilmasi
miimkiin hale gelebilmektedir.

Firinin igerisinde bulunan baca ¢ikisindaki akis hizinin
ve baca pozisyonunun HAD simiilasyonlari ile optimize
edilerek enerji verimliliginin artirilabilecegi
ongoriilmektedir. Kavite disina 1s1 transferinin yogun
oldugu bir diger bolge baca ¢ikisidir.
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FKS iizerinde bulunan agikliklarin ve FKS formunun
optimize edilmesiyle kavite i¢ci akisin iyilestirilmesi
mimkiindiir. Farkli FKS cesitleri ile yapilacak HAD
sayisal  ¢alismasi  sonucunda 1sil  verimliligin
artiritlmasinin 6ni acilabilir.

Firinin sicaklik kontrolérii olarak gérev yapan mekanik
ac-kapa tipi termostatin yerine elektronik olarak PID
veya bulanik mantik algoritmasi ile kontrol edilen bir
kontrolor kullanilmasi  enerji  verimlilik  sinifim
artirilabilir. Kavite icerisine yerlestirilebilecek bir
PT100 sicaklik sensoriinden alinan verilen islenmesi ile
merkez sicaklik salinimi azaltilip hipor tuglanin daha
cabuk 1sinmasi saglanabilir. Bu durumda sicaklik
sensoriiniin kavite icerisindeki konumu kritik olmaktan
cikarillarak daha kolay optimizasyon imkam
saglanacaktir.
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deneysel c¢alismalar1 Esalba Metal Sanayi A.S.de
yapilmis olup Ar-Ge merkezi projesinin bir ¢iktisidir ve
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