Akdeniz Miihendislik Dergisi

Akdeniz Journal of Engineering Aledeniz.
(AKUJE) MUHENDISLIK
2025, 3(2), pp. 172-183 Dergisi
Arastirma Makalesi Research Article

ENDUSTRIYEL FIRINLARDA CFD ANALIZLERI iLE HAVA PERDESiI TASARIMI
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ABSTRACT

The aim of this study is to optimize the air curtain design in industrial food ovens and to ensure a more homogeneous
distribution of airflow. Optimizing airflow in industrial ovens increases the efficiency of the baking process by minimizing
temperature differences and achieving more uniform baking results. In this context, oven modeling was carried out using
SolidWorks 2022 software, and computational fluid dynamics (CFD) analyses were performed in Ansys software. Six
different air curtain designs were analyzed to examine the effect of each design on airflow and temperature distribution.
Initial analyses revealed that the airflow was not homogeneous, leading to geometric modifications in the designs. The new
designs aimed to balance airflow, prevent vortex formation, and optimize temperature distribution. The analyses
demonstrated that the air curtain design had a significant effect on homogenizing the internal temperature distribution of the
oven and improving baking quality. In the results of Design 1, considerable temperature differences were observed between
trays, with the upper trays showing lower temperatures compared to the lower trays. Following optimizations applied to
Design 6, simulations showed a meaningful increase in tray temperatures and a reduction in temperature differences between
trays. Gains in the upper trays ranged from 12.50 °C to 12.97 °C, while increases in the lower trays ranged from 1.35 °C to
3.85 °C, thereby significantly reducing the maximum temperature difference between trays. When the average temperature of
all trays was evaluated, Design 6 achieved nearly a 4% increase compared to Design 1. The temperature difference between
the first and the last tray decreased from 12.76% in Design 1 to 5.77% in Design 6. These results reveal that improvements in
air curtain geometry not only minimize inter-tray temperature differences by optimizing the thermal distribution inside the
oven but also increase the overall baking temperature, thus ensuring more uniform and higher- quality baking. This study
provides an important contribution toward enhancing energy efficiency and product quality in industrial ovens. Future studies
indicate that different fan configurations and variable- speed controlled airflow systems should be investigated.
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OZET

Bu ¢aligmanin amaci, endiistriyel yiyecek firinlarindaki hava perdesi tasarimini optimize etmek ve hava akigmin daha
homojen bir sekilde yayilmasini saglamaktir. Endiistriyel firinlarda hava akiginin optimize edilmesi, pisirme siirecinin
verimliligini artirarak, sicaklik farklarini minimize edip daha esit pisirme sonuglar1 elde edilmesini saglamaktadir. Bu
dogrultuda, SolidWorks 2022 yazilimiyla firmm modellemesi yapilmis ve Ansys yaziliminda hesaplamali akiskan dinamigi
(HAD) analizleri gergeklestirilmistir. Alt1 farkli hava perdesi tasarimi lizerinde yapilan analizlerde, her bir tasarimmn hava
akis1 ve sicaklik dagilimma etkisi incelenmistir. Ilk analizlerde hava akisinin homojen olmadig: tespit edilerek, tasarimlarda
geometri degisiklikleri yapilmustir. Yeni tasarimlar, hava akisint daha dengeli hale getirmeyi, vorteks olusumlarini
engellemeyi ve sicaklik dagilimini optimize etmeyi hedeflemistir. Yapilan analizler sonucunda, hava perdesi tasariminin firin
i¢i sicaklik dagilimini homojenlestirmede ve pisirme kalitesini artirmada 6nemli etkiler gosterdigi gozlemlenmigtir. Tasarim 1
analiz sonuglarinda, tepsiler arasi sicaklik farklarinin belirgin oldugu ve iist tepsilerde sicakliklarin alt tepsilere gore daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Tasarim 6’ya yonelik optimizasyonlar sonucunda gerceklestirilen simiilasyonlarda, tepsi
sicakliklarinda anlamli bir artis gbzlemlenmis ve tepsiler arasi sicaklik farklarmin azaldig1 goriilmiistiir. Ust tepsilerdeki
kazanimlar 12,50 °C ile 12,97 °C arasinda degisirken, alt tepsilerdeki artiglar 1,35 °C ile 3,85 °C arasinda gerceklesmis ve
boylece tepsiler arast maksimum sicaklik farki Onemli Olglide azalmistir. Tim tepsilerin ortalama sicakligi
degerlendirildiginde, tasarim 6’da tasarim 1’e gore yaklasik %4 e yakin oranda bir artig saglandig: tespit edilmistir. Son tepsi
ile ilk tepsi arasindaki sicaklik farki tasarim 1°de %12,76 iken tasarim 6’da %5,77’lere kadar gerilemistir. Bu sonuglar, hava
perdesi geometrisinde yapilan iyilestirmelerin, firin igerisindeki termal dagilimi1 optimize ederek hem tepsiler arasi sicaklik
farklarini minimize ettigini hem de genel pisirme sicakligimni artirarak daha esit ve kaliteli pisirme sagladigini ortaya
koymaktadir. Bu c¢aligma, endiistriyel firinlarda enerji verimliligi ve iiriin kalitesini artirmak adina 6nemli bir katki
sunmaktadir. Gelecekteki c¢aligmalar, farkli fan konfigiirasyonlar1 ve degisken hiz kontrollii hava akigt sistemlerinin
incelenmesi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Firm, Hava Perdesi, Hesaplamalt Akiskanlar Dinamigi Analizi, Konveksiyonel Firin.

*Corresponding Author (Sorumlu Yazar), e-mail: brkpalaO7@gmail.com

Submission Date Revision Date Accepted Date Published Date
Basvuru Tarihi Revizyon Tarihi Kabul Tarihi Yayim Tarihi

23.04.2025 05.09.2025 19.09.2025 29.12.2025



mailto:brkpala07@gmail.com
https://orcid.org/0009-0004-3752-8412
https://orcid.org/0000-0001-7901-8921
https://orcid.org/0009-0003-3051-3237

| Akdeniz Mihendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

173 B. PALA, T. KARAMAHMUTOGLU, R. YUCE
2025, 3(2), pp. 172-183

1. GIRIS

Gilinlimiizde degisen tiiketici aligkanliklariyla birlikte hazir yemek tiiketimi artmakta ve buna bagh
olarak gida da yeniden 1sitma iglemleri daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu tiir islemlerde amag, gida
icerisinde en kisa siirede maksimum sicaklik homojenligi elde etmektir [1]. Endistriyel firinlarin
calisma prensibi, sicak havanin dolasimina ve gida ylizeyine konvektif 1s1 transferine dayanmaktadir

[2]. Bir firinin i¢indeki termo-akigskan dinamigi, pismis gidanin kalitesi iizerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir ve firinin tasariminin ve performans degerlendirmelerinin dogrulugu kritik neme sahiptir [3].

Is1 kaynaklarinin firin igerisinde uygun olmayan sekilde konumlandirilmasi, sicaklik dengesizliklerine
yol agmakta ve {irlin kalitesini olumsuz etkilemektedir [4].

Pigirme siirecinde 1s1 transferi, radyasyon, iletim ve konveksiyon yoluyla ger¢eklesir. Radyasyon, firin
icindeki 1sitma elemanlar1 ve sicak metal yiizeylerden yayilan 1s1 enerjisidir. Konveksiyon ise, havanin
1sitma kaynagi ve firmin sicak ylizeyleriyle etkilesime girerek 1s1y1 iiriin ylizeyine iletmesi, ardindan
iletim yoluyla {irin i¢inde dagilmasi siirecini ifade etmektedir. [5,6,7,8]. Endiistride, yar1 mamul
uriinler genellikle sabit sicaklikta pisirilerek optimum bir pisirme siireci saglanmaya ¢aligilmaktadir.
Ancak, pisirme sirasinda yart mamul iiriinlerden suyun uzaklastirilmasiyla birlikte firin igerisindeki
hava neme doygun hale gelir ve bu durum, bitmis {irtinlerde kalite kusurlarina yol agabilmektedir. Bu
nedenle, nemin havalandirma delikleri araciligiyla disar1 atilmasi gerekmektedir [9].

Firinlarin verimli g¢alisabilmesi ve sabit kalitede tiriin elde edilebilmesi igin tasarim asamasinda
modelleme, simillasyon ve analiz siire¢lerinden yararlanilmasi gerekmektedir. Bu baglamda,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlar1, firin i¢i hava akisi ve 1s1 dagilhmi gibi
stiregleri analiz etmek igin giiclii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir [10,11,12,13]. Gida endiistrisinde
HAD, karistirma, havalandirma, sogutma, pisirme ve kurutma gibi birgok siirecin simiilasyonunda
basariyla uygulanmaktadir [14,15].

HAD simiilasyonlarinin kullanimma yénelik birgok calisma gerceklestirilmistir. Ornegin, zorlamali
termal konveksiyon igeren bir firin, soguk depolarin nemlendirme siireci, siirekli pisirme [16],
fermente gida iirlinlerinin olgunlagsmasi [17], yiyeceklerin 1sitilmasi [18], biiylik gida sogutucularinin
[19], et kurutucularmin [20], soguk depolarin [21], mikrodalga isitmanin [22] ve isitma firinlarinin
[23] tasarim ve optimizasyonunda HAD’nin etkinligi gdsterilmistir.

Bu calismanin amaci, endiistriyel yiyecek firinlarindaki hava perdesi tasarimini optimize etmek ve
hava akiginin daha homojen bir sekilde yayilmasini saglamaktir. Mevcut fan dzellikleri ve hava debisi
ile farkli geometrik hava perdesi tasarimlar iizerinde ¢aligilarak, tepsiler arasindaki hava dagiliminin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, bilgisayar destekli tasarim programi ile tasarlanmig
hava perdelerinin HAD analizi yapilarak, hava akiginin geometrik diizenlemelerle nasil daha verimli
hale getirilebilecegi aragtirilmistir. Yapilmig olan iyilestirmelerle, tepsiler arasi daha tutarli ve kaliteli
pisirme sonuglar1 elde edilmis, tepsilerde toplam sicaklik rejimleri arttirilmisg, pisirme siirecinin enerji
verimliligini arttirllmis ve gida kalitesinin yiikseltilmesi saglanmistir. Bu calismanin endiistriyel
firinlarda hava akiginin optimize edilmesi konusundaki literatiire katki saglamasi beklenmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Hava Perdesi Tasarimi1 ve HAD Analizi

Bu caligmada, 304 kalite paslanmaz celik i¢ ve dis gdvdeye sahip, 20x2/1 GN kapasitesine sahip
endistriyel bir elektrikli firmn kullanilmistir. Firmin dis dlgiileri 112x95x190 c¢m olup, i1sitmada
kullanilan gii¢ 50 kW’dir. Firin, ¢oklu pisirme islemleri i¢in tasarlanmis olup, baslangiclar, et, balik,
sebzeler, ekmek, makarna ve kek gibi farkli tiriin kategorilerinde kullanilabilmektedir. Ayrica, pisirme
oncesinde 1sitma segenegi sunarak, firmin verimli bir sekilde 1smmasini saglayan ozellikleri de
bulunmaktadir. S6z konusu firinda sicak havanin homojen bigimde iiriinleri pisirmesine imkan tantyacak
sekilde tasarimi, hedef olarak 6nemli rol oynamaktadir. Bu 6zellik, pisirme siirecinde {irlinlerin esit
sekilde pismesini saglayarak kaliteli sonuglarin elde edilmesine katkida bulunmaktadir.

Bu calismada kullanilan endistriyel elektrikli firmin ii¢ boyutlu montaj modeli, SolidWorks 2022
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Modelleme siirecinde, firmin i¢ ve dis govdesi, hava akig
kanallar1, fan sistemi, 1sitic1 bilesenleri ve raf yapilarn detayli bir sekilde tasarlanmistir. Bu model, firinin
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hava akis analizleri ve termal performans optimizasyonu i¢in temel olusturmustur. Sekil 1°de, Expert
elektrikli kombi firin 202E’nin {i¢ boyutlu izometrik goriiniimii sunulmaktadir.

Sekil 1. Expert elektrikli kombi firin 202E 3D model izometrik goriiniimii

Hava perdesi tasariminda yapilan iyilestirmeler, firm igerisindeki sicak hava dagilimimi daha homojen
hale getirerek pisirme siirecinin verimliligini artirmay1 amaglamaktadir. Boylece, tepsiler arasindaki
sicaklik farki minimize edilerek her noktada esit pisirme kosullar1 saglanmasi hedeflenmistir.

Firin igerisindeki hava akigini optimize etmek amaciyla farkli hava perdesi tasarimlari olugturulmus ve
analiz edilmistir. [lk asamada, SolidWorks 2022 yazilim1 kullanilarak firinin baslangic montaj modeli
olugturulmus ve mevcut hava akis durumu degerlendirilmistir. Daha sonra, hava akiginin
homojenligini saglamak ve sicaklik dagilimini optimize etmek amaciyla Ansys yaziliminda
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri gerceklestirilmistir. ilk olarak tasarim 1 sonuglart
incelendiginde, baz1 bolgelerde hava akisinin yetersiz oldugu ve belirli noktalarda tiirbiilansin arttig1
tespit edilmistir. Bu dogrultuda, hava perdesi tasariminda geometri degisiklikleri yapilarak yeni
modeller olusturulmus ve her biri Ansys programinda yeniden analiz edilmistir. Sekil 2’de, Expert
elektrikli kombi firn 202E i¢in gelistirilen alt1 farkli hava perdesi tasarimiin izometrik goriiniimleri
sunulmaktadir.

Toplamda alt1 farkli hava perdesi tasarimi karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Tasarimlar arasinda
sag ve sol kenarlarda bulunan kanat boyutlari, yonleri, acilari, ortalara eklenen hava kanallarinin
konumlari, fan bolgesini ayiran ara perde ve yonlendirme geometrileri degistirilerek, firin igindeki akis
alani iizerindeki etkileri incelenmistir. Orijinal tasarim olan tasarim 1’den sonra ardindan gelen
tasarimlarda orta bolgelerde acilan hava kanallari, orta tepsilerdeki dengeyi arttirmak icin agilmis fakat
fan emisi ¢ok kuvvetli oldugundan dolay1 diger engellemelere ragmen bypass probleminin Oniine
gecilmesi i¢in en son geometride kapatilma durumunda kalinmistir. Temel eksik olan sag sol dengesi,
tasarim 6’daki gibi hava yonlendiren kanadin agisinin terse ¢evrilmesi ve orta tepsiler i¢in ortasina
kanal acilmasi ile tepsilerde daha dengeli sicakliklara olanak saglamasi diisiiniilmiistiir.

[k olarak firinin ii¢ boyutlu modeli olusturulmus ve hava akis hacmi tammlanmistir. Ardindan uygun
ag yapisi (mesh) olusturulmus, hiicre boyutu ve kalite kriterleri (orthogonal quality) kontrol edilmistir.
Sekil 3, analizde kullanilan mesh yapisini sunmaktadir.
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Sekil 2. Expert elektrikli kombi firin 202E i¢in hava perdesi tasarimlarinin izometrik goriintiisii

Bu c¢alismada, hava perdesi tasarimlarinin analiz edilebilmesi i¢in montajlar Ansys Fluent Meshing
modiiliine aktarilarak uygun bir hesaplama agi (mesh) olusturulmustur. Meshleme siirecinde, firin {ig
ana boliime ayrilmustir. Ust fan (fl-rt_t), alt fan (fl-rt b) ve geriye kalan akis hacmi (fl-fl). Fan
boliimlerinin ayrilmasindaki temel amacg; Fluent programinda ¢oziimlemede kullanilacak olan
hareketli ag (mesh motion) metodunun kullanilacak olmasidir. Bu metotla beraber bu iki fan boliimii
eksenlerinde belirlenen devir/dakika rotasyon ile donerek havayi ivmelendirecek unsur olmaktadir.
Cozlim hassasiyetini artirmak amaciyla havay: sirkiile eden fan boéliimleri ve sicaklik degisimlerinin
kritik oldugu tepsi bolgelerde daha ince elemanlar kullanilmistir.

Tiim kenar ylizeylerine yumusak gegis (smooth-transition) sinir katman metodu atanmis olup, bu
katmanlar sayesinde sinirlardaki hava akiglar1 daha hassas Olciilebilmektedir ve analizde izlenecek
bolgelerde daha dogru sonuglar elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Mesh kalite metrigi olan orthogonal kaliteyi ve dolayisiyla analiz hassasiyetini artirmak amaciyla
poly-hexcore metodu tercih edilmistir. Bu mesh metodunun secilmesindeki en dnemli sebep; firin
icinde bos boliimlerin nispeten daha fazla hacim kaplamasi ve bu boliimlerde tetragonal ag
hiicrelerinin ¢ok daha iyi kaliteyi daha az hiicre sayisi ile verebilmesidir. Poly-Hexcore metodu, ag
yapisint olustururken hem heksagonal (altigen) hem de poligonel (¢okgen) elemanlar1 birlestirir. Bu
yontem, Ozellikle karmagik geometri ve smir kosullar1 olan problemlerde agin kalitesini artirmay1
amaglar. Sekil 3°de goriildiigii {izere bliylk bosluklara sahip alanlara daha diizenli olan tetragonal
hiicreler atanmigtir. Dolayis1 ile bu bolgelerdeki hiicreler diizenli ve birbirine uyumlu oldugundan
orthogonal kalite ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir.

Kiigiik hiicreli ve sinira yakin bolgelere altigen hiicreler atanarak kabul edilebilir kalitede minimum
hiicre sayilarina ulagilmigtir. Sekil 3°de goriilebilecegi lizere model toplam 6.642.837 elemandan
olusan ii¢ bolgeli ve Sekil 4°de goriilebildigi gibi minimum orthogonal kalitesi 0,15 olup ortalama
orthogonal kalitesi 0,903 olan bir mesh yapisina bolinmiistiir. Bu yapi, hava akisinin ve sicakliklarin
kritik oldugu bolgelerde daha yiiksek ¢ozlniirlik saglayarak analiz sonuglarmin dogrulugunu
artirmistir. Meshleme isleminin tamamlanmasinin ardindan model, ¢dziim siirecine gegmek {izere
Ansys Fluent Solver ortamina aktarilmistr.
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Sekil 3. Expert elektrikli kombi firin 202E’nin Ansys programinda ag yapisi ve orthogonal kalitesi

Sekil 5 teki ii¢ boyutlu firin gorseli analizlerde, hava akisimin tiirbiilans karakteristigini dogru bir
sekilde modellemek amaciyla SST k-omega tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu model, diisiik ve
yiliksek Reynolds sayili bolgelerde hassas ¢oziimler sunarak, 6zellikle sinir tabaka akislarini ve girdap
(vortex) olusumlarini daha dogru bir sekilde simiile etmektedir. Calismada akiskan olarak hava
kullanilmis olup, hava igin 180 Celcius termal 6zellikleri olarak; yogunluk 0.779 kg/m?, 6zgiil 1s1
1022.43 J/(kg'K), 1s1l iletkenlik 0.0372 W/(m'K) ve kinematik viskozite 32.29x10° m?/s olarak

tanimlanmistir.

Firin igyapisinda kullanilan kati malzeme aliiminyum olup, analizlerde aliiminyumun yogunlugu 2719

id cells {guality < 0.10) minimom guality cell count

T4612 4] 0.15004562 4790143
74376 0 0.1502637 925982
T4152 0 0.15016664 926702

id cells {guality < 0.10) minimom guality cell count

0.15004562 6642837

kg/m3, 6zgiil 1s1s1 871 J/(kg-K) ve 1s1l iletkenligi 202.4 W/(m-K) olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4. Expert elektrikli kombi firin 202E’nin Ansys programinda ag yapisina ait orthogonal kalite
grafigi

o
-
| =
|
>
-
=
| =
| =
=

Sekil 5. Expert elektrikli kombi firin 202E’nin Ansys Spaceclaim programinda hazirlanan akis hacmi

Smir kosullart olarak; fanlar havayi hareketlendiren unsurdur ve alt ve iist fan bolgesi olarak
ayrilmigtir. Bu bolgeler mesh hareketlendirme (mesh motion) metodu ile havayr ivmelendirmekte ve firmn
ici hava sirkiilasyonunu saglamaktadir. Bu metot sayesinde fan geometrisinin etkisini de
barindirdigindan dolay1 i¢ hacimdeki unsurlardan kaynaklanan (hava perdesi, tepsiler vb.) statik
basinca gore debi degisebilmektedir. Bu sayede gercege ¢cok daha yakinsanan bir i¢ akig karakteristigi
elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Akis hacmini hareketlendiren bu metot ile hava giris ve ¢ikis
yiizeylerine de gerek kalinmamakta, gergekteki gibi igerideki sabit hava sirkiile edilmektedir.
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Sekil 3’de daha net bir sekilde goriilebilen fanlarin g¢evresinde bulunan ve 1sitmay1 saglayan toplam
S0kW giiciindeki rezistanslar alt ve {ist fanlarda 25kW olarak esit dagilmaktadir. Bu gii¢ degerleri,
rezistans yiizey alanina boliinerek W/mm? cinsinden rezistans yiizeylerine eklenmistir.

Yapilan tiim analizlerde bu belirlenen baglangic ve sinir kosullari sabit kalmis olup, tek degisken olarak
hava perdesine ait geometride giincellemeler yapilip sonuglar degerlendirilmistir.

Belirlenen bu baslangi¢ kosullar1 dogrultusunda gerceklestirilen analizler, hava akiginin firin
icerisindeki dagilimi ve sicaklik homojenligi tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde degerlendirmek
i¢in kullanilmistr.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, endiistriyel firin igindeki hava akisini optimize etmek amaciyla farkli hava perdesi
tasarimlar iizerinde hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri yapilmistir. Analizler, her bir tasarimin
hava akig1 tizerindeki etkilerini, sicaklik dagilimini ve tiirbiilans diizeylerini inceleyerek, en verimli
tasarimin belirlenmesini amacglamaktadir. Toplamda alt1 farkli hava perdesi tasarimi incelenmis olup,
her bir tasarimin performansi, firinin i¢indeki hava akisinin homojenligine, sicaklik esitligine ve enerji
verimliligine katkilar1 dogrultusunda karsilastirilmistir. Asagida, her bir hava perdesi tasarimimin
ozellikleri ve yapilan iyilestirmeler sirasiyla agiklanacaktir.

Sekil 5' te yer alan Tasarim 1 akis hacmi gorseli, referans alinan montaj geometrisini temsil etmektedir.
Bu tasarim, firin i¢indeki hava akiginin mevcut durumunu degerlendirmek, akis analizleri ile eksiklikleri
belirlemek ve optimizasyon siirecine temel olusturmak amaciyla referans olarak kabul edilmistir. Sekil
6’ da gosterilen analizlerde, firin igerisindeki merkezde ve alt bolgelerde bulunan tepsilere yeterli hava
akisinin saglanamadig tespit edilmistir.

vector-1
Velocity Magnitude
1.50e+01

1.35e+01
1.20e+01
1.05e+01
9.00e+00
7.50e+00
6.00e+00
4.50e+00
3.00e+00
1.50e+00
0.00e+00

pathiines-1

Velocity Magnitude
2.00e+01
1.80e+01
1.60e+01
1.40e+01
1.20e+01
1.00e+01
8.00e+00
6.00e+00
4.00e+00
2.00e+00

0.00e+00
[méx]

[m/s]

Sekil 6. Expert elektrikli kombi firin 202E’nin Ansys programinda Tasarim 1’deki hava perdesine ait
hava hiz ¢izgileri ve kontdorii

Sekil 6°de verilen hiz ¢izgileri (sol) incelendiginde iki fan arasinda kalan bolgede, kapinin karsisinda
kalan tarafta raflarin arasina hava girisinin belirgin bigimde azaldig1 goriilmektedir. Firmn orta bolgesinde
diger raflara gore daha az 1s1 akisinin olusma nedeninin bu durum oldugu 6ngoriilmektedir. 1 ve 3
numarali kisimlarda hava yoniiniin raflarin i¢ine dogru oldugu goriilmektedir. 2 numarali alanda ise tepsi
cevresince bir dolagimin oldugu anlasilmaktadir.

numarali kisim, 6n taraftaki kapi mentese tarafindaki kdse olup, bu kose kisimlarindan arkaya yonelen
bir hava kiitlesi goriilmektedir. Ozellikle iist boliimden tepsi arkasina dogru yénelen hava kiitlesinin bu
kosede yogunlastigi goriilmektedir. Hava hiz ¢izgilerinde goriilen hizli ve yogunlasan bolgelerin tepsiler
iizerindeki 1s1 akisi etkileri Sekil 7°deki sol gorselle de teyit edilebilir.
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numarali bypass bolgesi, 4 numarali bolgenin altinda da devam etmektedir yani iist raflarda da bypass
s6z konusudur. Bypass; kenarlardan iiflenen hava, firin igine yayilamadan dogrudan ortadaki emis
bolgesine ¢ekilerek 1sisini raflara ve iiriinlere veremeden geri donmesidir.

Bu eksikligin giderilmesi amaciyla Tasarim 2'de hava perdesinin merkezine dikdortgen seklinde
acikliklar eklenmis ve hava akiginin daha homojen hale getirilmesi hedeflenmistir. Ancak, yapilan HAD
analizleri sonucunda, bu degisikligin hava akisi iizerindeki etkisinin yetersiz oldugu ve merkezdeki hava
dagiliminda beklenen iyilesmenin saglanamadigi goriilmiistiir.

Bu dogrultuda gelistirilen Tasarim 3'te, hava perdesinin yalnizca merkez bolgesine degil, ayni1 zamanda
kenar bolgelerine de dikdortgen hava agikliklar1 eklenmistir. Bdylece hava akisinin yalnizca merkezde
degil, tiim tepsi yiizeylerine daha esit sekilde yayilmasi amaglanmistir. Ancak, Sekil 6’da goriilebilecegi
gibi analiz sonucunda fan ayirma sacina daha ¢ok yonelmeye baslayan havanin alt bolgede vorteks
olusturdugu belirlenmistir. Hava akisindaki bu diizensizlik, firin i¢erisindeki sicaklik dagilimini orta alt
taraf tepsilerinde olumsuz etkileyerek pisirme verimliligini diislirmiistiir.

Sekil 7. Expert elektrikli kombi firin 202E’nin Ansys programinda Tasarim 3’deki hava perdesine ait
vortex boliimii

Bu sorunu gidermek igin Tasarim 4°te, hava perdesinin alt kismindaki dikdoértgen hava agikliklarina
biikiim verilerek hava akiginin yonlendirilmesi saglanmistir. Bu sayede vorteks olusumunun
engellenmesi ve daha istikrarli bir akis profili elde edilmesi hedeflenmistir. Yapilan analizler sonucunda,
vorteksin biiyiik 6l¢iide azaltildigi ve hava akisinin daha kontrollii hale getirildigi gdzlemlenmistir.

Vorteks olusumunun biiyiik 6lgiide giderilmesi sonrasinda, hava akisinin yan bolgelerde diizensiz
dagildig: tespit edilmistir. Bu nedenle, Tasarim 5'te hava perdesinin yanal genigligi artirilarak hava
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kacislart minimize edilmeye ¢alisilmistir. Genisletilmis hava perdesi tasariminin analiz sonuglari olumlu
yonde etkiler gosterse de, bu tasarimda yanal yiizeylerin kapanmasi sonucu firin igerisinde kapi tarafinin
karsisinda atil hava bolgelerinin olustugu belirlenmistir. Atil hava bolgeleri, sicaklik dagiliminda
dengesizliklere ve hava akisinda 6lii hacimlerin meydana gelmesine neden olmustur.

Bu sorunun giderilmesi amaciyla gelistirilen Tasarim 6'da, hava perdesinin kapi tarafindaki akis yoni
optimize edilmis ve hava akis1 daha dengeli hale getirilmistir. Ancak, analizler sonucunda, kapi tarafinin
karsisindaki ylizeylerde hava birikmesi nedeniyle yeni vorteks olusumlarmin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durumu engellemek icin hava bosluklarina yonelik iyilestirmeler yapilmis, sac
yiizeyi ice dogru egimlendirilerek atil hava alanlarinin azaltilmasi saglanmigtir. Yapilan analizler
sonucunda, bu tasarimin firin icerisindeki hava akisini en homojen sekilde dagittigi ve en verimli
sonuglari sundugu belirlenmistir.

Sekil 8’de tasarlanan 6 perdenin de Ansys Post-Process programinda i¢ hava hizlarma ait renderler
sunulmaktadir.

~

Tésanm 5

> > S S /i

Tasarm 4 Tasarim 6

Sekil 8. Expert elektrikli kombi firin 202E’nin Ansys programinda hava akis simiilasyonu

Sekil 9, farkli tasarimlar i¢in tepsilere temas eden hava akisini ve buna bagl olarak yiizeylerde olusan
gerilme (wall stress) dagilimlarin1 sunmaktadir. Wall stress analizi, hava akiginin tepsi yiizeyleriyle
etkilesimini ve akis yogunlugunu degerlendirmede kritik bir parametre saglamaktadir.

[k durumda (Tasarim 1), tepsiler arasi sicaklik dagiliminda belirgin dengesizlikler goriilmektedir: alt
raflarda sicaklik diigiik, iist raflarda ise yiiksektir. Zaman ilerledik¢e bu farkliliklar daha da artmakta,
tepsiler arasi sicaklik farki biiylimektedir. Bu durum, hava akiginin yeterince homojen olmadigim
gostermektedir. Optimizasyon sonrasinda (Tasarim 6), hava akiginin tepsilerle temasinin artmasiyla wall
stress degerleri yiikselmis, bu da sicak hava dagilimmin daha dengeli hale geldigini ve pigirme siirecinde
homojenligin saglandigini gostermektedir. Analizler, bu tasarimin hava akigini optimize ederek firin
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icerisindeki sicaklik farklarini azalttigini ve tiim tepsi ylizeylerinde daha dengeli bir pisirme
performansina katki sagladigini ortaya koymustur. Tablo 1 ve Sekil 10, Tasarim 1 ve Tasarim 6 i¢in
elde edilen tepsiler arasi sicaklik dagilimini karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Sekil 10’daki veriler
dakikada 12 kez alinan sicaklik degerlerinin farkli perde tasarimlarindaki grafigini ifade etmektedir.
Tasarim 1’de, alt ve st raflar arasinda sicaklik farki yiiksektir ve dalgalanmalar artmaktadir. Buna
karsilik Tasarim 6°da, sicaklik dagilimi dengelenmis; alt raflardaki sicaklik artis1 ve st raflardaki
sicaklik diisiisii bir dengeye ulasarak homojen bir profil elde edilmistir. Boylece tepsiler arasi sicaklik
farki minimize edilmis, pigirme siireci daha istikrarli hale gelmistir.

Ansys Ansys
2022R2 2022R2

Sekil 9. Expert elektrikli kombi firin 202E’nin Ansys programinda tepsilere gelen havanin temasta
bulundugu yogunluk haritalar

Tablo 1. Expert elektrikli kombi firin 202E firini igin Tasarim 1 ve Tasarim 6 tepsi sicakliklari

Tepsi No Tasarmm 1 (°C) | Tasarim 6 (°C) Artis (°C) Artis (%)
1 173,8007 186,556 12,7553 7,35
2 173,9458 186,4453 12,4995 7,17
3 172,2418 185,216 12,9742 7,53
4 175,4961 185,44 9,9439 5,67
5 178,2007 187,9187 9,718 5,46
6 186,1797 189,6273 3,4476 1,85
7 185,6948 189,548 3,8532 2,07
8 189,6366 191,9553 2,3187 1,22
9 190,7039 193,392 2,6881 1,41
10 195,9856 197,3327 1,3471 0,69

Toplam 1821,8857 1893,4313

Ortalama 7,1546 4,042
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Sekil 10. Expert elektrikli kombi firin 202E firini1 i¢in tasarlanan Tasarim 1 ve Tasarim 6 hava
perdelerinin raflardaki tepsiler aras1 zamana bagl sicaklik dagilimi

4. SONUCLAR

Bu calismada, 20x2/1 GN kapasiteli Expert elektrikli kombi firin 202E {izerinde hava perdesi
tasariminin optimizasyonu amaglanmistir. Caligmanin temel hedefi, firin igerisindeki hava akigini
homojenlestirerek sicaklik farkliliklarini minimize etmek, bdylece pisirme kalitesini yiikseltmek ve
enerji verimliligini artirmaktir.

SolidWorks 2022 ile olusturulan CAD modeli ve Ansys Fluent kullanilarak yapilan hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizleri sonucunda baslangi¢ ve sinir kosullar1 sabit tutularak alt1 farkli hava
perdesi tasarimi test edilmistir. Analizlerde, hava perdesine dengesiz sicakliktaki tepsileri iyilestirmek
i¢in agilan orta hava kanallari, fan emis bolgesine yakin oldugundan dolay1 kabin i¢inde bypass, fan
bolgesinde ise girdaplanma yaratmistir. Ozellikle Tasarim 6°da kaldirilan hava kanallar1 ve yapilan
geometrik diizenlemelerle (kapi tarafindaki hava yonlendirme biikiimiiniin ters agilandirilmasi ve
ortasina kanal agilmasi) firin i¢indeki hava akigini fan performansindan 6diin vermeden en homojen
sekilde dagittigini ve tepsiler arasi sicaklik farklarim en aza indirdigini ortaya koyarken toplam sicaklik
rejimini de arttirmistir.

TESEKKUR

Bu c¢alismada katki saglayan firin boliimii ¢alisanlarina ve Ar-Ge ile iiretim birimlerindeki ekiplere,
Ozverili galigmalar1 ve sagladiklar destek i¢in tesekkiir ederiz. Siirecin her agsamasinda verilen yapici
geri bildirimler, tasarimlarin iyilestirilmesinde 6énemli bir rol oynamistr.

Ayrica, calisma siirecinde yonlendirmeleri ve katkilariyla destek veren bolim sorumlularina
tesekkiirlerimizi sunariz.
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