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Today, with the development of innovative designs and production technologies, the production of
environmentally friendly home appliances is on the agenda. Within the scope of this study, in-cavity
circulation flow rate, velocity and temperature distribution at different rotation speeds and directions of
the fan-motor group in domestic oven with fan were investigated numerically and experimentally. The
comparative results of the experimental and numerical temperature analyses performed on the base model
(1800 rpm-clockwise) and the error rates are given in Figure A.

160 4%
140 3%
120 2%

1%

0%

-2%
-3%

Temperature (°C)

L = T 5
o o o o o 9
=
————————]
Ty
——————]

©
Difference (%)

-4%
F F F s F F F ST TNy ST P EFE ST s E
FgEFrILs \\“é& @? g é*‘bb k-4 4*“59 g o‘?&
Afb q\@ \_?'b c_}ep &fb .:gb Q_i@- \fb- 3;5 Eg_. q;g.. \é-_, Q'@ Q@Q \{? ‘5}
F T TSI T FSFTEFEITFTs, LS
& f ¥ @ §§Q F F ¥ & & P
SR STESS
< &

= Experimental = Numerical =—=Difference (%)

Figure A. Experimental-numerical analysis temperature differences at 1800 rpm rotation speed and
clockwise rotation conditions

Purpose: The purpose of this study is to compare experimentally and numerically the in-cavity velocity
and temperature distributions obtained for different rotation speeds and different rotation directions of the
fan used in a domestic oven with a fan and to determine the parameter values that will provide
homogeneous and fast cooking at the end of the study.

Theory and Methods: In this study, the motor rotation speed in the cavity was examined from 600 rpm
to 2400 rpm. At the same time, velocity data were taken experimentally with a hot wire probe from local
points on three planes determined in the cavity. In addition, experimental temperature data were taken with
thermocouples. In parallel with the study, Ansys Fluent program was used in the numerical solution phase.

Results: As a result of the study, experimental and numerical results were found to be compatible with
each other. Among the turbulence models examined, the k-w SST model was found to be the most stable
and accurate model. When the outputs of the numerical thermal studies were compared with the
experimental data, the highest deviation of 3% was found.

Conclusion: It was observed that as the rotational speed of the fan-motor group increased, the average
velocity and standard deviation values on the planes in the cavity also increased. For homogeneous
cooking, it was determined that the standard deviation value on the planes was the minimum and the
average temperature on the planes was the closest to the targeted temperature with a motor rotation speed
of ~2272 rpm and clockwise motor rotation direction.
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Giliniimiizde tiiketicilerin ¢evre bilinci arttik¢a, enerji tasarruflu ev aletlerine olan talep de artmaktadir. Dolayisiyla
yenilik¢i tasarimlar ve tiretim teknolojilerinin gelismesi ile birlikte ¢evre dostu ev aletlerinin iretimi giindemde
olmaktadir. Calisma kapsaminda fanli pisirici cihazlarda fan-motor grubunun farkli doniis devirlerinde ve
yonlerinde kavite i¢i sirkiilasyon debisi, hiz dagilimi ve sicaklik dagilimi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Caligmada kavite i¢cinde 600 rpm’ den 2400 rpm’ e kadar motor doniis devri taramasi yapilmistir. Kavite i¢erisinde
belirlenen ii¢ diizlem iizerindeki lokal noktalardan hiz verileri deneysel olarak sicak tel probu ile alinmistir.
Caligsmaya paralel olarak sayisal ¢6ziim asamasinda Ansys Fluent programi kullanilarak farkl tiirbiilans modelleri
incelenmis ve en kararli, en dogru sonucu veren model olarak k-w SST modeli uygun bulunmustur. Caligma
sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin birbirlerine uyumlu oldugu goriilmiistiir. Fan-motor grubunun doéniis
devri arttik¢a diizlemler iizerindeki kavite igi ortalama hiz ve standart sapma degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.
Homojen pisirme igin diizlemler iizerindeki standart sapma degerleri minimum ve diizlemler {izerindeki ortalama
sicakligin hedeflenen sicakliga en yakin oldugu kosulun ~2272 rpm motor doniis devri ve saat yonii motor doniis
yoni oldugu belirlenmistir. Yapilan sayisal 1s1l analizlerin ¢iktilari deneysel veriler ile karsilastirildiginda en
yiiksek %3’ liikk bir sapma oldugu tespit edilmistir.

Numerical and experimental investigation of the effect of motor rotation speed and
direction on the velocity and temperature distribution inside the cavity in domestic oven

with fan
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Today, as consumers become more environmentally conscious, the demand for energy-efficient household
appliances is increasing. Therefore, with the development of innovative designs and production technologies, the
production of environmentally friendly home appliances is on the agenda. Within the scope of this study, in-cavity
circulation flow rate, velocity and temperature distribution at different rotation speeds and directions of the fan-
motor group in domestic oven with fan were investigated numerically and experimentally. In this study, the motor
rotation speed in the cavity was examined from 600 rpm to 2400 rpm. At the same time, velocity data were taken
experimentally with a hot wire probe from local points on three planes determined in the cavity. In parallel with
the study, different turbulence models were examined using Ansys Fluent program in the numerical solution phase.
Among the turbulence models examined, the k-w SST model was found to be the most stable and accurate model.
As a result of the study, experimental and numerical results were found to be compatible with each other. It was
observed that as the rotational speed of the fan-motor group increased, the average velocity and standard deviation
values on the planes in the cavity also increased. For homogeneous cooking, it was determined that the standard
deviation value on the planes was the minimum and the average temperature on the planes was the closest to the
targeted temperature with a motor rotation speed of ~2272 rpm and clockwise motor rotation direction. When the
outputs of the numerical thermal studies were compared with the experimental data, the highest deviation of 3%
was found.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / *Corresponding Author/Authors: *mustafa.onal@beko.com, oagra@yildiz.edu.tr, sevindir@yildiz.edu.tr / Tel: +90 544 678 7646

1772


https://orcid.org/0009-0007-2731-6362
https://orcid.org/0000-0001-6041-6196
https://orcid.org/0000-0003-1210-1880

Onal ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1771-1786

1. Giris (Introduction)

Giinlimiizde; Ozellikle evlerde kullanilan firmlarm performansinin
iyilestirilmesi, ig¢indeki sicaklik dagiliminin homojenlestirilmesi ve
enerjinin  daha verimli kullanilmasina  yonelik  ¢aligmalar
yapilmaktadir. Firin performansini belirleyen en 6nemli parametreler;
enerji tilketimi ve pigirme kalitesidir. Diinyadaki enerjinin verimli
kullanilmasi giin gectik¢e dnem kazanmaktadir. Beyaz egya lireticileri
pazar paylarini muhafaza edip rakipleri ile rekabet edebilmek igin
enerji verimli {irlinler hakkinda c¢aligmalarini giin  gectikce
arttirmaktadir. Makale konusu olan firinlar ile ilgili literatiir ve patent
arastirmasina bakildiginda fanlh elektrikli firinlarin performansinin
arttirilmasina yonelik literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir. Bunlarda
bazilari; Piaia vd. [1] tarafindan elektrikli endiistriyel bir firinda
sadece saat yoniiniin tersi yonde 1730 d/d sabit devirde donen turbo
motora sahip firin i¢inde bulunan dort nokta iizerinden deneysel
veriler ile sayisal g¢alisma sonucunda elde edilen hiz degerlerinin
karsilagtirilmasi yapilmistir. Sayisal caligmada hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) kullanilarak, tiirbiilansli akis, kararli durum, ii¢
boyutlu akis ve izotermal kosul varsayilmistir. Deneysel ¢aligma 0-20
m/s hiz araliginda gergeklestirilmis olup deneysel dlgiimler ile sayisal
analiz sonuglari arasinda %22 sapma oldugu belirtilmistir.

Verboven vd. [2] yaptiklari ¢alismada endiistriyel elektrikli bir firinda
¢ boyutlu izotermal hava akigim incelemek i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamiginden (HAD) yararlanmiglardir. Sayisal analiz
¢alismasinda tiirbiilans modeli olarak k-¢ RNG modeli kullanilmis ve
1sinimla 1s1 transferi ihmal edilmistir. Deneysel ¢alismada sicak tel
probu kullanilarak firmn i¢i belli bolgelerden hiz 6lglimii yapilmis ve
sayisal analizler ile deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen hiz
degerlerinin birbirleri ile %22’ lik sapma gosterdigi tespit edilmistir.
Kisin vd. [3] yaptiklar1 bir caligmada ¢ok tepsili endiistriyel bir firinda
minimum elektrik tiiketimi ile maksimum verimi alarak homojen
pisirme yapmak icin firin i¢i akis analizleri gergeklestirmislerdir.
Yapilan nimerik ¢aligmada floEFD program: kullanilmustir.
Calismada 1sinimla 1s1 transferi ihmal edilmistir. Sayisal analiz
sonuglarina gore firin iginde yer alan 10 tepsi hesaba katilarak
karsilagtirma yapildiginda en soguk ve en sicak bolge arasindaki
farkin 50,2°C oldugu tespit edilmistir. Yapilmis olan bu ¢alisma
sadece sayisal analiz ¢alismasi olup deneysel dogrulama ve
iyilestirme ¢aligmalarini igermemektedir.

Smolka vd. [4] yaptiklar1 ¢aligmada endiistriyel bir kurutucuda 1sitic
ve fan sonrasi hava akis yolunun farkli varyasyonlarmi deneyerek
kavite i¢i sicaklik dagilimin1 homojen hale getirmeye calismislardir.
Yapilan caligma kapsaminda sayisal tlirbiilans modeli olarak k-g¢
Standard modeli kullanilmistir. Smolka vd. [5] 2013 yilinda yaptiklar
calismada ise firin igindeki hava hizlarini modellemeyi
amaglamiglardir. Calisma kapsaminda tek bir yonde ve tek bir devirde
donen motor kullanilmistir.

Mirade vd. [6] yaptiklari ¢alismada endiistriyel bir firinda havanin hiz
ve sicaklik profillerini hesaplamali akiskanlar dinamigi ile hesaplamig
ve %20 hata pay1 ile gercek sonuglara yaklasmislardir.

Therdthai vd. [7] 50 tepsili endiistriyel bir firinda firin i¢i hava hiz
dagilimini incelemis, Khatir vd. [8] yaptiklar1 ¢aligmada 1sinimla 1s1
transferini ihmal ederek ekmek pisirmek i¢in kullanilan bir firinda
kavite i¢i akig ve sicaklik dagilimlarim HAD analizi ile
incelemislerdir.

Boulet vd. [9] yaptiklar1 ¢aligmada firinda akis ve 1s1 transferini
modellemeyi hedeflemis, Stigter vd, [10] kavite i¢indeki sicak hava
dagilimi ve havadan gida ylizeyine olan tasinim 1s1 transferini
incelemiglerdir. Mistry vd. [11] elektrikli pisirici firinda dogal taginim
ve 1simimin etkisini sayisal ¢aligma ile incelenmis, Al-Nasser vd. [12]

ise yaptiklari ¢aligmada endiistriyel bir firinda ekmek pisirmeyi
simiile etmek i¢in sayisal bir analiz gergeklestirmislerdir. Sayisal
caligmada ekmek Ozellikleri ve hacim degisikligi hesaba katilarak
firin iginde akis, 1s1 ve kiitle transferleri incelenmistir.

Shaughnessy ve Newborough [13] tarafindan yapilan ¢alismada ev
tipi bir firinda enerji tiiketimini diigiirmek ve enerji test siiresini
kisaltmak i¢in diisik emisiviteli bir firin olusturulmus, c¢alisma
sonucunda mevcut firinda test siiresi 51 dakika ve enerji tiikketimi
degerleri 977 Wh olurken, olusturulan diisiik emisiviteli prototip
firinda test siiresi 34 dakika ve enerji tiiketimi 624 Wh diigiiriilmistiir.
Calisma sadece deneysel bir c¢alisma olup sayisal analiz
icermemektedir.

Yal¢inkaya ve Durmaz [14] tarafindan yapilan ¢aligma kapsaminda
homojen akig ve sicaklik dagilimi elde edebilmek i¢in rib tasarimlari
incelenmigtir. Caligmanin sayisal ¢6ziim asamasinda k-w SST, k-e
Realizable ve k-e Standart tiirbiilans modelleri kargilagtirilmis olup en
uygun modelin k-w SST olduguna karar verilmistir.

Pisirici cihazlarda kavite i¢inde kullanilan motorlar genellikle sabit
tek doniis devrine ve yoniine sahiptir. Bu motorlara alternatif olarak
pisirici cihazlar i¢in yeni bir teknoloji olan farkli doniis devri ve
yoniine sahip motorlar gelistirilmistir. Pigirici cihazlarda bu
motorlarin kullanimi igin literatiirde devir ve debi optimizasyonuna
ait az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda homojen
bir pisirme elde edebilmek i¢in motor doniis devri ve doniis yoniiniin
kavite i¢i hiz ve sicaklik dagilimi iizerindeki etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metod (Material and Method)

Ev tipi ankastre bir firnin genel sematik gosterimi Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. Ankastre firin yapisi: (1) Kontrol paneli, (2) Lamba, (3) Tel
raflar, (4) Fan ve etrafinda turbo 1sitic1, (5) Kapak, (6) Tutamak, (7)
Alt 1sitict (sac altinda), (8) Raf konumlari, (9) Ust isitict, (10)
Havalandirma slotlari

(Built-in oven: (1) Control Panel, (2) Lamb, (3) Wire shelf, (4) Fan and turbo
heater, (5) Door, (6) Handle, (7) Bottom heater, (8) Wire shelving positions,
(9) Top heater, (10) Ventilation slots)

Geleneksel ev tipi fanli pisirici cihazlarda pisirme siiresini kisaltmak
ve homojen pisirme elde etmek i¢in fan-motor grubu
kullanilmaktadir. Kavite igerisinde yer alan fan bir emis bolgesinden
kavite icerisindeki havay1 emerek basma bdlgelerinden yine kavite
igerisine basmaktadir. Kavite igerisinde duragan hava radyal bir fan
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yardimryla  hareketlendirilerek  sabit havanmn  sirkiilasyonu
saglanmakta ve kavitenin her bolgesine ulagmasi istenmektedir.

Fan yardimiyla kavite igerisinde elde edilen hava hizlar1 birbirine ne
kadar yakinsa o kadar iyi homojen pisirme elde edilmektedir. Buna
paralel olarak kavite icerisindeki sicakliklarin birbirine yakin olmasi
da homojen pisirmeyi saglamaktadir. Ayni zamanda kavite icerisinde
hava ne kadar hizli ise taginim 1s1 transferini dogrudan etkiledigi i¢in
pisirme de o kadar hizli olacaktir.

Sekil 2. Kavite i¢i hava hareketi (Air movement inside the cavity)

Sekil 2°de goriildiigii gibi kavite igerisinde yer alan radyal turbo fan
hava yonlendirme saginin emis bolgesinden emis yaparak yine hava
yonlendirme sagmin basma bélgelerinden havayr kavite igine
basmaktadir. Bu sayede kavite iginde bulunan havayi
hareketlendirerek sabit havanin sirkiilasyonu saglanmaktadir.
Kullanilan fanin emis hattindaki debi Olgiilerek sirkiilasyon debisi
belirlenebilmektedir.

Firin i¢i hava sirkiilasyonunda etkin rol oynayan turbo fan, hava
yonlendirme sag1 emis ve basma slotlar1 Sekil 3’de verilmistir.

Turbo fan

Hava basma slotlan MJ

Literatlir taramasinda da goriildiigi iizere ev tipi fanli pisirici
cihazlarda genellikle kullanilan fan sabit tek devir ve sabit tek doniis
yoniinde donmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda literatiirde yer alan
caligmalardan farkli olarak fanli bir pisirici cihazda kullanilan fanin
farkli doniis devirleri ve farkli doniis yonleri i¢in elde edilen kavite igi
hiz dagilimlart ve sirkiilasyon debileri deneysel ve sayisal olarak
belirlenmis ve mukayese edilmistir. Aym1 zamanda caligmanin
sonunda homojen ve hizli pigirmeyi saglayacak parametre degerleri
de belirlenmistir.

2.1. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Deneysel ¢aligma kavite ici sirkiilasyon debisi dl¢iimii, kavite i¢i hiz
dagilimimin ve kavite i¢i sicaklik dagiliminin belirlenmesi seklinde ii¢
fazdan olugmaktadir.

2.1.1. Kavite igi sirkiilasyon debisi olgiimleri
(Circulation flow measurements inside the cavity)

Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda ev tipi fanli pisirici cihazda
kullanilan fanin farkli doniis devirleri ve yonleri i¢in elde edilen kavite
ici sirkiilasyon debileri AMCA 210-85 standartina gore standart
riizgar tiineli araciligiyla ol¢iilmistiir [15]. Sirkiilasyon debi dl¢timii
yapilan riizgar tiinelinde basing Olglim noktalari, liileler, akis
diizelticiler ve fan AMCA 210-85 standart1 baz alinarak olusturulmus
olup standarta gore debisi 6l¢lilmek istenen cihaz tiinele baglanmustir.
Cihazdan ¢ikan hava tiinel iginde sirasiyla akig diizeltici, liile ve tekrar
akis diizelticiden gegmektedir. Tiinel iginde yer alan liileler sayesinde
lilleden 6nce ve sonra olmak iizere bir bolimden diger boliime gegiste
kesit alan1 degismekte ve bu sayede iki boliim arasinda hava hizlar ve
basinglart da degismektedir. Lilleden 6nce ve sonra olusan basing
farkindan  yararlanarak  Bernoulli prensibiyle hava debisi
belirlenebilmektedir.

Riizgar tiinelinde debi dl¢limii pisirici cihazin kavitesi icerisinde yer
alan hava yonlendirme sacindaki emig hattinin dogrudan tiinel girisine
baglanmasi ile yapilmaktadir. Deneysel dlgiimlerde kullanilan rizgar
tiineline ait gorsel Sekil 5’de goriilmektedir.

Kavite i¢i sirkiilasyon debisi, motor doniis devri 600 rpm’ den 2400
rpm’ e kadar 300 rpm’ lik artislarla taranmistir. Fanin doniis yonii

Hava yonlendirme saci

Hava emis slotlan

Sekil 3. Turbo fan ve hava yonlendirme sac1 (Turbo fan and air baffle sheet)
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olarak da saat yonii ve saat yoniiniin tersi i¢in dl¢limler yapilmigtir.
Bu kapsamda olusturulan deneysel tasarim tablosu Tablo 1’de
verilmigtir.

|J__L--____.

Wy,

Destek :
sistemm 5 }
) diizeltici

P2 AP

diizeltica

Sekil 4. AMCA 210-85 standartinda yer alan debi 6lgiimil sematik
gosterimi
(Schematic representation of flow measurement in AMCA 210-85 standard)

Sekil 5. Riizgar tiineli gorseli (Wind tunnel image)

Tablo 1. Deneysel tasarim (Experimental design)

Turbo Motor Doniis Devri Turbo Motor Doniis
(rpm) Y Onii
1 600 Saat yonii
2900 Saat yonii
3 1200 Saat yoni
4 1500 Saat yoni
5 1800 Saat yoni
6 2100 Saat yoni
7 2400 Saat yoni
& 600 Saat yoniiniin tersi
9 900 Saat yoniiniin tersi
10 1200 Saat yoniiniin tersi
11 1500 Saat yoniiniin tersi
12 1800 Saat yoniiniin tersi
13 2100 Saat yoniiniin tersi
14 2400 Saat y6niiniin tersi

Kavite i¢i motor doniis devri donen parcalarin devir ve frekans
6l¢limii i¢in kullanilan stroboskop ile dl¢iilmiistiir.

2.1.2. Kavite i¢i hiz dagilim él¢iimleri
(Measurements of velocity distributions inside the cavity)

Kavite i¢i hiz dagilimlarin1 6lgmek lizere kavitede iist, orta ve alt
olmak fizere ii¢ diizlem belirlenmistir. Her bir diizlemde 9 nokta
se¢ilmis olup toplamda 27 noktadan hiz dlgiimleri gergeklestirilmistir.
Hiz 6l¢iim noktalarinin sematik gosterimi Sekil 6°da verilmistir.

: " | =19 ©20 2>
/ ®10 °11 12
P - 1 °2 e3 e
/__,,.,/_/ ~7 == - 24” =
/ e13 °14 ®157
,f""//; 4 5 ec >
|25 ©26 =2y
=17 - 18"’
2 =0 g

Sekil 6. Kavite igi iist, orta, alt diizlem ve hiz 6lglim noktalari
(Top, middle, bottom plane and velocity measurement points inside the

cavity)

Kavite igerisinde belirlenen noktalardan hiz  dlglimlerinin
gergeklestirilebilmesi igin teknik dzellikleri Tablo 2°de goriilen sicak
tel prob kullanilmistir. Sicak tel prob ile hiz 6l¢limiiniin teknigi bir
akisa yerlestirilen elektriksel olarak 1sitilmis bir algilama elemanindan
gelen 1s1 akist ile yerel akigkan hizi arasindaki iligkiye dayanarak
Ol¢iim yapar [16].

Tablo 2. Sicak tel prob teknik 6zellikler

(Hot wire probe technical specifications)

Olgiim arahig 0-30 m/s

- 0...20m/s > +5%
Dogruluk 20,01 ... 30 m/s — = 4%
Coziiniirlik 0,01 m/s

Kavite i¢indeki hizlarin belirlenebilmesi i¢in kavitenin sagindan ve
solundan prob girebilecek biyiikliikte delikler acilmig ve ilgili
noktanin hiz 6lglimii i¢in kaviteye agilan delikten sicak tel prob
kavitenin igerisine yerlestirilmistir.

2.1.3. Kavite igi sicaklik dagilimlar: 6l¢iimleri
(Measurements of temperature distributions inside the cavity)

Kavite i¢i farkli bolgelerden termokupl ile sicaklik Olglimleri
gergeklestirilmis olup Kavite ylizeyinden alman sicaklik 6lgiim
noktalar1 Sekil 7 (a) ve (b)’de, kavite i¢i orta diizlem iizeri alinan hava
sicaklik 6l¢iim noktalar1 Sekil 7 (c)’de ve kapak i¢ cam iizeri alinan
yiizey sicaklik 6l¢tim noktalar1 Sekil 7 (d)’de goriilmektedir.

Sekil 7 a, b. ¢ ve d’de gosterilen sicaklik Ol¢lim noktalarinin
numaralari, isimleri ve 6l¢iim yerleri Tablo 3’de verilmistir.

Kavite i¢i sicaklik dagilimin belirlenmesi i¢in deneysel parametreler:

Turbo motor doniis devri: 1800 rpm

Turbo motor déniis yonii: Saat yoniinde (CW)
Firin set sicakligt: 145°C (~418K)

Test siiresi: 60 dakika olarak belirlenmistir.

Pisirme Kalitesinin belirlenebilmesi i¢in standartlarda kiigiik kek
pisirilmesi yapilir. Fanli konumlarda kiigiik kek pisirme sicakligi
ortalama 145°C oldugu igin firin 145°C sicakliga ayarlanmustir.
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Tablo 3. Kavite igi sicaklik 6l¢lim noktalar
(Temperature measurement points inside the cavity)

No Isim Yiizey/Hava
1 Alt Duvar Arka Yiizey
2 Alt Duvar On Yiizey
3 Sag Duvar Arka Yiizey
4 Sag Duvar On Yiizey
5 Ust Duvar Arka Yiizey
6 Ust Duvar On Yiizey
7 Sol Duvar Arka Yiizey
8 Sol Duvar On Yiizey
9 Orta Diizlem Arka Sol Hava
10 Orta Diizlem Arka Orta Hava
11 Orta Diizlem Arka Sag Hava
12 Orta Diizlem Orta Hava
13 Orta Diizlem On Sol Hava
14 Orta Diizlem On Sag Hava
15 Kapak I¢ Cam Alt Yiizey
16 Kapak I¢ Cam Ust Yiizey

Baz modelde yapilan 60 dakikalik sicaklik Olgiim testinde
sicakliklarin rejime oturmasinin garantilenmesi amaciyla testin son 20
dakikasindaki ortalama sicaklik verileri alimmustir. Sicaklik
6l¢timlerinin yapilmasini saglayan termokupl K tipi yiiksek sicakliga
dayanikli bir termokupl olup 375°C’ e kadar +1,5°C hata ile 6l¢iim
yapabilmektedir.

2.2. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deneyler sirasinda sicaklik, hiz ve basing farki verileri toplanmustir.
Bu verilere ek olarak riizgar tineli Ol¢iimlerinde kullanilan
parametreler de Tablo 4’de verilmistir. Sicaklik ve hiz degerleri ayr1
ayrt Olgimlerde tekil olarak degerlendirilirken diger veriler
sirkiilasyon debisi 6l¢giimiinde etkin olan parametrelerdir.

Sirkiilasyon debisi ol¢limiindeki belirsizlik analizini hesaplamak
tizere Es. 1 [17] kullanilmis olup belirsizlik degeri 1,46% olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 7. Kavite i¢inden alinan sicaklik 6l¢iim noktalar1 (Temperature measurement points taken from the cavity surface)

AR 2 AR 2 R 2
Wr —J(awl) +(£W2) +'"(awn) M

Tablo 4. Deneysel 6lgiim verilerinin dogrulugu
(Accuracy values of measurements)

Veriler Dogruluk

Akis Olger 0,25%

Hiz 5%

Sicaklik 0,4%

Basing 2000 Pa+ 12 Pa
Noziil Katsayisi 0,92 +0,012
Noziil Alani 4 cm? £ 0,005 cm?

2.3. Sayisal Analiz Caligmasi (Numerical Analysis Study)

Ev tipi fanl pisirici cihaz sayisal analiz i¢in SIEMENS NX 11
programinda modellenmistir. Modelin ag yapisinin olusturulmasinda
ANSYS 2022 R2 programi igerisinde yer alan FLUENT MESHING,
sayisal analiz ¢oziimlemesinde de ANSYS FLUENT 2022 R2
programlari kullanilmustir.

2.3.1. Geometrik model (Geometric model)

Calisma yapilan fanl pisirici cihazin {i¢ boyutlu akis hacmi ag yapist
olusturuldu ve hazirlanan geometrik akis hacminin patlatilmig gorseli
Sekil 8’de goriilmektedir.

Fanl pisirici cihazda kullanilan fan Sekil 9°da gosterilmis olup hem
saat yoniinde hem de saat yoniiniin tersinde donebilen simetrik bir
yapiya sahiptir.

2.3.2. Modelin ag yapisimin olugturulmasi (Mesh of the model)

Calismada ANSYS 2022 R2 paket programu i¢erisinde yer alan Fluent
Meshing kismi yardimiyla ag yapisi olusturulmustur. Modelin ag
yapisinda “’Physics Preference’” secenegi i¢in “CFD” secilmis,
“'Solver Preference”’ olarak da “Fluent” belirlenmistir. Ug temel akis
hacminden olusan modelin kavite i¢i akis hacminin ag yapis1 Sekil 10
(a)’da verilmistir.
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Sekil 8. Patlatilmig akis hacmi; (a) Fan etrafi akig hacmi, (b) Hava
yonlendirme sac1 akig hacmi, (c) Kavite igi akis

(Exploded flow volume; (a) Flow volume around the fan, (b) Air baffle flow
volume, (c) In-cavity flow)

Sekil 9. Pisirici cihazda kullanilan fan
(Fan used in the cooking appliance)

(a)

Sekil 10. (a) Niimerik model ag yapisi, (b) Fan etrafi ag yapisi
((a) Mesh of the numerical model, (b) Mesh around the fan)

Yapilan sayisal analizlerde modeli olusturan akisg hacimlerinden fan
etrafindaki akis hacmine dénme hareketi verilmistir. Ozellikle fan
etrafi kaynak hizlar ¢6ziim dogrulugu igin son derece kritiktir. Bu
nedenle Sekil 10 (b)’de goriildiigii gibi fan etrafi akig hacmine kiiglik
boyutlu elemanlar atanmigtir.

Detayli ag yapist olusturulup ag yapist bagimsizlig1 da yapildiktan
sonra Sekil 11°de goriildiigii gibi yaklasik 3,5 milyon eleman
sayisindan sonra sonuglarin degismedigi goriilmiis ve calisma 4,3
milyon eleman sayist ile yapilmistir. Olusturulan ag yapisi kalitesinde
carpiklik degeri en fazla 0,89 olmaktadir. ANSYS tarafindan
yayinlanan bilgilendirme dokiimanlarinda yer alan bilgiye gore kabul
edilebilir bir analiz i¢in en fazla carpiklik degerinin 0,94 olmasi
gerektigi belirtilmigtir [18]. Yapilan c¢alismada carpiklik degeri
literatiirde kabul edilen 0,94 degerinden kiigiik oldugu i¢in ag yapisi
kalitesi uygun bulunmustur.

24,00
23,50

g23.00 |

3 22,50

2 22,00

L§21,50 -
21,00 | o ® °

Eleman say1s1 (milyon)
Sekil 11. Ag yapis1 bagimsizlig (Mesh dependency)

2.3.3. Sayisal analizin kurulumu ve sunir kosullar
(Setup of numerical analysis and boundary conditions)

Analiz kurulumunda model tipi olarak basing tabanli ve kararli durum
dikkate alinmigtir. Coziim yontemi olarak sahte zamana bagli yontem
(Pseudo Transient) segilerek model hazirlanmigtir. Baglangicta daha
hizli1 yakinsamasi ig¢in zaman oOlgegi faktorii 1 secilirken, daha
sonrasinda daha hassas ve dogru ¢oziim vermesi i¢in zaman dlgegi
faktori 0,1’¢ kadar diigliriilmiistiir. Zaman Olgegi faktoriiniin
diigliriilmesi  ¢0ziim  siiresini  uzatirken ¢0ziim hassasiyetini
artirmaktadir. Turbo fan etrafina bir donme hacmi olusturulup kati fan
bu hacimden ¢ikartilmistir. Fluent programinda fanin dénme hareketi
¢erceve hareketi olarak tanimlanmis ve fanm etrafindaki havanin
dondiiriilmesi saglanmistir. Dénme hizi (rpm) ile donme yonleri
sirastyla girilmistir.

Analiz esnasinda kavite igerisindeki lokal hiz verileri ve sirkiilasyon
debisi grafik olarak ¢izdirilerek takip edilmistir. Ek olarak analizlerin
yakinsama degeri olarak en diisiik 10 degeri baz alinmigtir. Yapilan
sayisal analizlerde;

tiirbiilansli akis,

kararli durum (steady-state),

ii¢ boyutlu akis ve

izotermal akis kosullar ile ¢oziimlemeler yapilmistir. Piaia [1],
Verboven [2], Kisin [3], Smolka [4], Mirade [6] ve Khatir [8] da
yapmig olduklar1 ¢aligmalarda bu kosullarla ¢6ziimlemeler
yapmislardir.

Hem literatiirden elde edilen bilgilere gore hem de ¢aligmada
kullanilan turbo 1siticinin Oniinde hava yonlendirme sact olmasi
nedeniyle 1s1nim etkisi ihmal edilmigtir. Literatiirde Verboven [2],
Kisin [3] ve Khatir [8] yapmis olduklari ¢aligmalarda termal analizler
yapip 1ginimi1 ihmal etmiglerdir.

Sayisal analizlerin ikinci fazinda yapilan 1s1l analizlerde firin igi
istenilen sicakligi tutturmak igin turbo 1sitic1 yiizeyine sabit bir
sicaklik tanimlanmistir. Turbo 1sitict yiizeyine tanimlanan sabit
sicaklik, deneysel olarak turbo 1siticinin yiizeyinden sicaklik alinarak
belirlenmistir. Sayisal analizlerde yiizeyine sabit sicaklik tanimlanan
turbo 1sitict ve hava sirkiilasyonu saglayan turbo fan Sekil 12°de
gosterilmistir.

Doniis devri 1800 rpm ve saat yonii doniis kosullarinda turbo 1sitici
ylizeyi 670K sicaklik olarak deneysel olarak belirlenmis ve
tanimlanmistir. Aym zamanda sayisal analizlerde firin kavitesinin
¢evresinden ve firin kapagindan olan 1s1 kayb1 da hesaba katilmustir.
Deneysel olarak sicaklik 6l¢iimii alinan noktalarin sicakliklari baz
alinarak kavite gevresinden ve firin kapagindan olan 1s1 tagmim
katsayilar1 sayisal analize girdi olmustur. Deneysel verilere gore en
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uygun kavite i¢i sicakliklarin olugsmasimi saglayan 1s1 taginim
katsayilar1 firm kavite c¢evresi igin 4 W/m?K, firin kapagi i¢in 8
W/m2K olarak belirlenmistir.

1
I
]
!
[
i H
Turbo 1s1tict 1
I
1
i
i
1
LY

A
\.
Turbo fan
Sekil 12. Turbo 1sitic1 ve turbo fan geometrik model
(Turbo heater and turbo fan geometric model)

3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Yapilan sayisal analizlerde ilk inceleme deneysel verilere en uygun
tiirbiilans modelinin belirlenmesi seklinde olmustur. Yakinsama hizi,
¢ozlim dogrulugu ve kararlilig: agisindan en uygun modelin k-w SST
olduguna karar verilmis olup buna kars1 6zellikle k-epsilon modeli
kullanildiginda debi ve hiz degerlerinin saginiklik i¢inde oldugu ve
deneysel sonuglardan uzak oldugu tespit edilmistir. Tiirbiilans
modelinin belirlenmesinde dikkate alinan parametrelerden;

e (Coziim kararliliginin, sirkiilasyon debisi kararliliginin, belirli
noktalardaki hava hizi kararliliginin, ¢éziim dogrulugunun ve
yakinsama hizinin en yiiksek degerlerde;

e Yakinsama durumunda yakinsadigi degere farkinin ise en disiik
degerlerde olmasi hedeflenmistir.

Caligma kapsaminda denenen tiirbiilans modelleri ile deneysel
sonuglarin baz modelde (1800 rpm) karsilastirma grafigi Sekil 13’de

verilmistir.

Sirkiilasyon debisi (Is)

Deneysel ]
k-eRNG )
k-e Realizable ]
k-eStandant )
k-w Standart ]
k-w SST ]
19,50 20,00 20,50 21,00 21.50 22,00

Sekil 13. Tiirbiilans modelleri ile deneysel sonucun karsilastirmasi
(Comparison of turbulence models and experimental results)

Yapilan ¢alisma kavite i¢i sirkiilasyon debisi, kavite i¢i hiz dagilinu
ve kavite i¢i sicaklik dagilimi degerlendirme olmak tlizere ii¢ fazdan
olusmaktadur. flk iki fazda sadece akis analizleri yapilmis olup iigiincii
fazda akis analizlerine 1s1l analizler de ilave edilmistir.
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3.1. Kavite igi sirkiilasyon debisi ve hiz dagilimi degerlendirme
(Evaluation of circulation flow rate and velocity distribution inside the

cavity)

Kavite i¢inde tst, orta ve alt diizlem olarak hiz ve sicaklik
dagilimlarini gérebilmek i¢in ii¢ diizlem belirlenmistir. Belirlenen her
bir diizlem {izerinde 9 nokta olmak {izere toplam ii¢ diizlem {izerinde
27 noktadan deneysel hiz Olglimii alinmistir. Sayisal modelin
dogrulugunu teyit etmek i¢in ii¢ farkli doniis devrinde deneysel-
sayisal hz dagilm karsilastirmas: yapilmustir. Ug farkhi déniis
devrinde deneysel dogrulama yapildiktan sonra sayisal analizlerle
devir taramasi gerceklestirilmistir. 600 rpm doniis devri ve saat yoni
(a) - saat yoniiniin tersi (b) doniis kosullarinda yapilan sayisal
analizlere ait sonuglar ve ii¢ diizlemin konumu S$ekil 14’de verilmistir.

Sayisal analiz sonuglari incelediginde motor donils yonii degistikge
kavite icindeki hiz patikasinin da degistigi goriilmektedir. Sekil 14
(a)’da gosterilen 600 rpm doniis devri ve saat yonii kosullarinda {ist
diizlemin sag kismi sol kismina gore daha hizli akisa sahipken, Sekil
14 (b)’de gosterilen 600 rpm doniis devri ve saatin tersi yonii
kosullarinda iist diizlemin sol kismi1 sag kismina gore daha hizli akisa
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum orta ve alt diizlemler i¢in de
gegerlidir. Motor doniis yoniiniin degismesiyle kavite igindeki akis
patikas1 ve dogal olarak hiz dagilimi da degismektedir. 600 rpm doniis
devri ve saat yonii ile saat yoniiniin tersi doniis kosullarinda sayisal ve
deneysel hiz dagilim karsilastirmasi da Sekil 15°de verilmistir.

1800 rpm doniis devri i¢in saat yonii ve saat yoniiniin tersi doniis
kosullarinda yapilan sayisal analizlere ait gorseller Sekil 15° de
verilmigtir. 600 rpm doniis devrinde diizlemler {izerindeki hiz
degerleri en fazla 0,7 m/s mertebelerinde iken 1800 rpm doniis
devrinde diizlemler ilizerindeki hiz degerleri 2,4 m/s seviyelerine
geldigi goriilmistiir. Sekil 14°deki gibi Sekil 16°da da goriilecegi gibi
motor doniig yonii degistikce hiz patikalari da degismektedir. Saat
yonii doniiste iist diizlem sag kisimdaki hiz degerleri daha yiiksekken,
saat yoniiniin tersi doniiste iist diizlem sol kisimdaki hiz degerleri daha
yiiksek gelmektedir.

1800 rpm doniis devri ve saat yoni doniis kosullarinda sayisal ve
deneysel hiz dagilim karsilastirmasi da Sekil 17°de verilmistir. Sayisal
ve deneysel hiz verilerinin uyumlu oldugu ve aralarindaki en fazla
sapma degerinin %12 oldugu belirlenmistir.

Literatlirde yer alan sayisal analizlerdeki hata paylar1 incelendiginde
Therdthai vd. [7] tarafindan yapilan ¢alismada deneysel ve sayisal hiz
degerleri arasinda %37,3” liikk bir hata oldugu belirtilmistir. Hoang vd.
[19] tarafindan yapilan ¢aligmada akis rejimlerinin simiilasyonu %26-
28,5 hata pay1 ile yapilmustir. Verboven vd. [2] tarafindan fanlt bir
pisirici cihazda hava akig1 %22 hata ile simiile edilmistir. Mirade ve
Daudin [20] tarafindan yapilan bir sogutucu analizinde %40 hata pay1
ile deneysel sonuglara yaklagilmistir.-Yapilan bu ¢aligmada ise fanl
bir pisirici cihazda kavite i¢i hiz degerleri %12 hata pay1 ile simiile
edilmistir.

3.2. Kavite i¢i sicaklik dagilimi degerlendirme
(Evaluation temperature distribution inside the cavity)

Isil analizlerin sayisal dogrulugunu kontrol etmek ve girdi saglamak
amactyla kavite ig¢inde farkli bolgelerden termokupl ile sicaklik
Olgtimleri alimmustir. Deneysel olarak alinan sicaklik verileri ile ayn
noktalardaki sayisal sonuglar karsilastirilmistir. Baz model olarak
belirlenen turbo motorun 1800 rpm doniis devri ve saat yonii doniis
kosullarma sahip oldugu deneysel sicaklik testinde 60 dakika boyunca
sicaklik verileri toplanmigtir. Sicakliklarin rejime oturmasindan emin
olunarak 60 dakikalik testin son 20 dakikasindaki ortalama sicaklik
verileri alinmistir. Deneysel olarak alinan sicaklik verileri Sekil 18’de
goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 14. (a) Saat yonii, (b) Saat yoniiniin tersi ve 600 rpm doniis devri kosullarinda sayisal analizden elde edilen ii¢ diizlem {izerindeki
hiz dagilimlari
((a) clockwise, (b) counter-clockwise and 600 rpm rotation speed conditions,, speed distributions on three planes obtained from numerical analysis)

]
12345678 95101112131415161T168192021 222324252627 12345678 9101112131415161718192021222324252627

Oletim Noktas: Olgiim Noktas
—— Nitmerik Hiz (m/s) —— Deneysel Hiz (m/s) ——Niimerk Hiz (m/s) — Deneysel Hiz (m/s)
(a) (b)

Sekil 15. (a) Saat yonii, (b) Saat yoniiniin tersi ve 600 rpm doniis devri kosullarinda sayisal — deneysel hiz dagilimi karsilastirmasi
((a) clockwise, (b) counter-clockwise and 600 rpm rotation speed conditions numerical - experimental speed distribution comparison)

Hiz

[m s1]

(a) (b)

Sekil 16. (a) Saat yonii, (b) Saat yoniiniin tersi ve 1800 rpm doniis devri kosullarinda sayisal analizden elde edilen ii¢ diizlem tizerindeki
hiz dagilimlar1

((a) clockwise, (b) counter-clockwise and 1800 rpm rotation speed conditions,, speed distributions on three planes obtained from numerical analysis)
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Sekil 17. 1800 rpm doniis devri ve saat yonii doniis kosullarinda sayisal — deneysel hiz dagilimi karsilagtirmasi
(1800 rpm rotation speed and clockwise rotation conditions numerical - experimental speed distribution comparison)
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Sekil 18. Deneysel kavite igi sicaklik dl¢timleri (Experimental in-cavity temperature measurements)

1800 rpm-saat yonii kosullarindaki deneysel ve sayisal analizlerin
sonuglart ile farklart Sekil 19°da verilmistir. Sekil 19°da goriildigi
gibi deneysel ve sayisal analiz sonuglar: arasinda en fazla %3’ liikk bir
hata orani ¢ikmistir. 1800 rpm doniis devri, saat yonil ve saat yoniiniin
tersi doniis kosullarindaki sayisal analizlere ait kavite i¢i ii¢ diizlemde
elde edilen sicaklik dagilimi gorselleri Sekil 20°de verilmistir.

Sayisal model dogrulama islemi tamamlandiktan sonra kavite igi
sicaklik dagilimlarinin tespiti sayisal analizlerle devam etmistir. 600
rpm’den 2400 rpm’e kadar motor donlis devri taramasi
gerceklestirilmis olup ayni zamanda her kosul i¢in saat yonii ve saat
yOniiniin tersi kosullarinda analizler yapilmustir.

3.3. Sirkiilasyon Debisi Veri Analizleri
(Data Analysis of Circulation Flow Rate)

Yapilan sayisal analizler ve deneysel ¢aligmalar sonucunda turbo
motor doniis yoniiniin ve doniis devrinin pisirme hacmi i¢i sirkiilasyon

debisi lizerindeki duyarliligi Minitab programu ile incelenmistir [21].

1780

Sekil 21°de goriildiigii gibi turbo motor doniis yoniiniin degisimiyle
sirkiilasyon debisi etkilenmemektedir. Diger yandan turbo motor
doniis devri arttikca sirkiilasyon debisinin de dogrusal bir sekilde
arttig1 goriilmiistiir. Grafikte yer alan doniis yonii parametresi igin CW
saat yoniinii, CCW saat yoniiniin tersini gostermektedir.

Sekil 22°de sayisal analiz sonucunda elde edilen sirkiilasyon debileri
ile deneysel riizgar tiineli 6l¢iimleri sonucunda elde edilen sirkiilasyon
debileri karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuca gore analiz ¢iktilar1 deneysel sirkiilasyon
debilerine oldukc¢a yakin olmakla beraber bir miktar daha diisiik
¢tkmaktadir. Bu farkin nedeninin deneysel firin kagaklart ve firin
bacasinin goz ardi edilmesi oldugu 6ngoriilmektedir. Buna ek olarak
sayisal analizler ile deneysel verilerin birbirine olan uyumu oldukga
basarihidir (Sekil 22). Sayisal analizlerden ¢ikan sirkiilasyon debi
degerleri, deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda en fazla %9’luk bir
sapma oldugu tespit edilmistir (Sekil 23). Ayn1 zamanda motor doniis
devri arttikga sayisal analiz sonuglarinin deneysel sonuglara gore
sapma oraninin da azalarak %3’ lere kadar diistligli goriilmektedir.
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Sekil 19. 1800 rpm doniis devri ve saat yonii doniis kosullarinda deneysel-sayisal analiz sicaklik farklart
(1800 rpm rotation speed and clockwise rotation conditions, experimental-numerical analysis temperature differences)
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Sekil 20. (a) Saat yonii, (b) Saat yoniiniin tersi ve 1800 rpm doniis devri kosullarinda {i¢ diizlem tizerindeki sicaklik dagilimlari ((a)
clockwise, (b) counterclokwise and 1800 rpm rotation speed conditions, temperature distributions on three planes)
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Sekil 21. Motor doniis devri ve doniis yoniiniin sirkiilasyon debisi tizerindeki etkisinin ana etki grafigi
(Main effect graph of the effect of motor rotation speed and rotation direction on circulation flow rate)
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Sekil 22. Sayisal analiz ile deneysel sirkiilasyon debilerinin karsilastirilmasi
(Comparison of numerical analysis and experimental circulation flow rates)
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Sekil 23. Sayisal analiz ile deneysel sirkiilasyon debilerinin farklari
(Differences between numerical analysis and experimental circulation flow rates)

3.4. Kavite I¢i Hiz Dagilumi Veri Analizleri
(Data Analysis of Velocity Distribution in the Cavity)

Kavite i¢i hiz dagilimlarmin kontrolii i¢in kavite i¢inde ii¢ diizlem
iizerinden hiz verileri gekilerek veri analizleri gergeklestirilmistir.
Motor doniis devri ve yoniiniin iist diizlem, orta diizlem ve alt diizlem
iizerindeki ortalama hizlara etkisi Sekil 24’de goriilmektedir.

Diizlemler tizerindeki ortalama hizlara etki grafiklerinden de
goriillecegi gibi motor doniis devri arttikga diizlemler iizerindeki
ortalama hiz degerleri artarken, motor yoOniiniin degismesiyle
diizlemler iizerindeki ortalama hiz degerlerinde radikal degisiklikler
olmamaktadir. Bu verilere ek olarak kavite icinde diizlemler
iizerindeki standart sapma degerleri de incelenmistir. Motor doniis
devri ve yoniiniin Ust diizlem, orta diizlem ve alt diizlem tizerindeki
standart sapmaya etkisi Sekil 25’de verilmistir.
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Minitab programinda yapilan tim bu degerlendirmelere ek olarak
programin  ANOVA — Genel Dogrusal Model bolimiindeki
optimizasyon aract kullanilarak en uygun motor doniis devri ve doniis
yonii belirlenmistir [20]. Optimizasyon i¢in diizlemler iizerindeki
ortalama hiz degerleri maksimum olarak hedeflenmistir. Bunun
nedeni hizin artmasiyla taginim 1s1 transferinin de artmasi ve bunun
sonucunda pisirme siiresinin kisalmasidir (hizli pisirme). Bir diger
hedef olarak diizlemler iizerindeki standart sapma degerleri minimum
olarak hedeflenmistir. Bunun nedeni ise diizlemler {izerindeki lokal
hiz degerleri birbirine ne kadar yakinsa o kadar homojen bir hiz
dagilimi elde edilmektedir. Elde edilen bu homojenite ise gidanin her
tarafinin esit bir gekilde pismesini saglamaktadir (homojen pigirme).
Belirlenen bu hedeflere gore yapilan veri analizinde en uygun kosul
olarak motor doniig devri ~2100 rpm, motor doniis yonii radikal bir
fark olmasa da saat yonii olarak bulunmustur.
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Sekil 25. (a) Ust diizlem, (b) Orta diizlem, (c) Alt diizlem iizerindeki standart sapma
(Standard deviation on the (a) upper plane, (b) middle plane, (c) bottom plane)
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Sekil 26. Motor déniis devri ve déniis yoniiniin (a) Ust diizlem, (b) Orta diizlem, (c) Alt diizlem iizerindeki ortalama sicakliklara
etkisinin ana etki grafigi (Main effect plot of the effect of motor rotation speed and rotation direction on the average temperature on the (a) upper
plane, (b) middle plane, (c) bottom plane)
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Sekil 27. Motor doniis devri ve doniis yoniiniin (a) iist diizlem, (b) orta diizlem, (c) alt diizlem {izerindeki standart sapmaya etkisinin ana
etki grafigi (Main effect plot of the effect of motor rotation speed and rotation direction on the standard deviation on the (a) upper plane, (b) middle
plane, (c) bottom plane)
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3.5. Kavite I¢ci Sicaklik Dagilimi Veri Analizleri
(Data Analysis of Temperature Distribution in the Cavity)

Motor doniis devri ve yoniiniin iist diizlem, orta diizlem ve alt diizlem
tizerindeki ortalama sicakliklara etkisi Sekil 26 a, b ve c’de
goriilmektedir.

Sekil 26°da goriildiigii gibi turbo motor doniis devri arttikga kavite i¢i
orta nokta sicaklik degeri icin hedeflenen 418K degerine
yaklasilmaktadir. Ayn1 zamanda yine ayni grafikte gorildiigii gibi
turbo motor doniis yonii saat yonil tersinden saat yoniine dondiigii
zaman st diizlem ortalama sicaklik degeri de diigmektedir. Sekil 26
(b) ve Sekil 26 (c)’de goriildiigii gibi turbo motor donii yoniiniin
diizlem {tizerindeki ortalama sicaklik degerine etkisi neredeyse yok
denecek kadar azdir. Ayni zamanda turbo motor doniis devri arttikca
genel olarak diizlemler {izerindeki ortalama sicaklik degerleri 418K
degerine yaklagsmaktadir.

Diizlemler iizerindeki sicaklik dagiliminin homojenlik seviyesini ve
ayn1 zamanda pisirmenin de homojenlik seviyesini tespit edebilmek
icin diizlemler iizerindeki sicakliklarin standart sapma degerleri
incelenmistir. Turbo motor doniis devri ve doniis yoOniine gore list
diizlem, orta diizlem ve alt diizlem iizerindeki sicakliklarin standart
sapmalar1 Sekil 27 a, b ve c’de verilmistir.

Ug diizlem icin de grafikler ayr1 ayr incelendiginde, motor déniis
devri arttik¢a diizlemler tizerindeki sicaklik standart sapma degerinin
azaldigr goriilmektedir. Diger yandan motor doniis yOniiniin
diizlemler iizerindeki sicaklik standart sapma degerleri iizerinde
radikal bir etkisi olmadig1 da goriilmektedir. Ug diizlem de hesaba
katilarak Minitab programinda optimum kosulu bulmak iizere veri
analizi gerceklestirilmigtir. Kullanilan optimizasyon aracinda
hedeflenen degerler Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Optimizasyon hedef girdileri (Optimization target inputs)

Veriler Hedef
Ust Diizlem Ort. Hedef Sicaklik 418K
Orta Diizlem Ort. Hedef Sicaklik 418K
Alt Diizlem Ort. Hedef Sicaklik 418K
Ust Diizlem Standart Sapma Minimum
Orta Diizlem Standart Sapma Minimum
Alt Diizlem Standart Sapma Minimum

Yapilan veri analizi sonucunda diizlemler iizerinde standart sapmanin
en disik oldugu ve diizlemler {izerinde ortalama sicakligin
hedeflenen sicakliga en yakin oldugu durum olarak ~2272 rpm motor
doniis devri ve radikal bir fark olmasa da saat yonii motor doniis yonii
bulunmustur.

4. Sonuclar (Conclusions)

Yapilan ¢aligma kapsaminda turbo motorun doniis devri 600 rpm’ den
2400 rpm’e kadar 300 rpm’ lik artislarla incelenerek tiim bu doniis
devirlerinde saat yoOniinde ve saat yoniinlin tersinde ¢oziimler
yapilmstir. iki asamada gerceklestirilen sayisal c¢oziimlerde ilk
asamada kavite i¢i sirkiilasyon debisi ve kavite i¢i hiz dagilimlan ile
akig patikalart incelenirken ikinci agamada kavite igindeki sicaklik
dagilimlart incelenmistir. Calisma kapsaminda sayisal ¢oziim igin
farkli tiirbiilans modelleri incelenmis olup tiirbiilans modelleri
arasinda ¢6zlime en yakin ve en kararli sonucu veren model olarak k-
w SST modeli uygun bulunmustur. Kavite i¢i sirkiilasyon debileri
incelendiginde deneysel ve sayisal sonuglarin birbirlerine uyumlu
oldugu goriilmistiir. 600 rpm’ den 2400 rpm’ e ¢ikan motor doniis

devirlerinde 7 l/s’den 29 1/s’e varan sirkiilasyon debilerine
ulagilmigtir. Kavite ici sirkiilasyon debisi i¢in sayisal ¢aligmalarin
ciktilar1 deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda en yiiksek %9° luk
bir sapma oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda motor doniis devri
arttikca sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki farkin azalarak %3’
lere kadar distiigii belirlenmistir. Kavite i¢i diizlemler {izerinde
ortalama hiz degerlerine motor déniis yoniiniin radikal bir etkisi
olmadig goriilmesine ragmen akis patikalart incelendiginde motorun
saat yonii ve saat yoniiniin tersi donmesi durumlarinda hava hizlarinin
motor doniisiine bagh olarak ayni konumlarda farkli mertebelerde
oldugu goriilmiigtiir. Bu durumda motor doniis yoniiniin diizlemler
lizerindeki ortalama hiz degerlerine radikal bir etkisi olmamasina
ragmen kavite i¢i akis patikasina kritik etkisi oldugu belirlenmistir.
Kavite i¢i hava hiz dagiliminda deneysel olarak sicak tel prob ile hiz
Ol¢iimleri yapilmis olup sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglarla
arasinda en fazla %12 sapma oldugu tespit edilmistir. Caligmanin
ikinci agamasindaki inceleme kapsaminda firin i¢i hava sicaklik
dagiliminda motor doniis devri arttikga iist, orta ve alt diizlemlerdeki
sicaklik standart sapma degerlerinin azaldigi gériilmistiir. Motor
doniis yoniiniin etkisinin doniis devrine gore daha az oldugu da tespit
edilmigtir. Homojen pisirme igin diizlemler {izerinde standart
sapmanin en diisiik oldugu ve diizlemler {izerinde ortalama sicakligin
hedeflenen sicaklia en yakin oldugu durum ~2272 rpm motor doniis
devri ve saat yonii motor doniis yonii olarak belirlenmistir.

Kavite i¢i diizlemler iizeri standart sapma degerlerini diigirmek ve
pisirme homojenitesini artirmak igin pigirme esnasinda motorun
doniis yoniiniin ritmik olarak degistirilmesi Onerilmektedir. Motor
doniis yoOniiniin diizlemler iizeri standart sapma ve ortalama hiz
degerlerine tekil olarak bakildiginda radikal bir etkisi olmamasina
ragmen akis patikalarinda olusturduklart kritik ve simetrik
degisiklikler — pigsirme esnasinda  motor  yOniiniin  ritmik
degistirilmesiyle ~daha homojen bir pisirme saglayacagi
Ongoriilmektedir. Ek olarak bu ¢aligma kapsaminda firmn iginde gida
olmadigi durumda bos firin iizerinden degerlendirme yapilmustir.
Gelecekte ¢alismanin devami olarak firin i¢inde homojenlik kontrolii
kapsaminda kiigiik keklerin ya da pisme kontrolii kapsaminda biiyiik
hacimli tavuk gibi gidalarin pigirilmesi tizerine bir ¢aligma yapilabilir.
Ayrica firn igine ilave edilebilecek rib ya pin tarzi yapilarin homojen
akig dagilim {izerindeki etkilerini incelemek i¢in bir g¢alisma
yapilabilir.
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