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Bu ¢alismanin amaci dncelikli olarak ii¢ tepsili endiistriyel gida firininda pisirme verimi
artirmak tizere kullanilan fan ve isiticilarin pisirme {izerindeki etkisini niimerik
incelemektir. Caligma bilgisayar ortaminda parametrik olarak iki farkli 1sitic1 ve iki farkli
fan egrisine sahip fan ile gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan 1siticilar 1 ve 1,5 kW
degerindedir. Fanlar ise ayn1 basing farki durumunda farkli debilerde akis saglamaktadir.
Fanlarin tifleme agizlar1 firinin arka tarafina st iiste paralel sekilde konumlandirilmigtir.
Arkadan tiflenen havanin firinin 6n camina carptiktan sonra tepsi raflari ile firin kabini
arasinda bulunan bosluktan emisi gergeklestirilerek hava cevrimi saglanmaktadir.
Yukarida belirtilen parametreler disinda firinin pisirme veriminin artirilmasi amaci ile
fanlarin tifleme agizlarinin oldugu firmin arka ylizeyinde hareketli dikey kanatlar
konumlandirilmistir. Bu kanatlar pisirme sirasinda belirli bir agida hareket ederek firin
icindeki havanin nispeten daha soguk olan bolgelerine ulastirilmasi amaglanmistir.
Calismada dikkate alinan diger konu ise bu kanat hareketinin pisirmeye olan etkisidir.
Bahsedilen unsurlarin  etkisi ise tepsi yilizey sicakliklarimin  tespiti ile
degerlendirilmektedir. Kanat agisinin tepsi sicakligma olan etkisi bazi senaryolarda
secilen bolgelerde 5°C’ye kadar olumlu katki saglarken, bazi senaryolarda secgilen
bolgelerde 5°C’ye kadar diisme gozlemlenmistir. Bunun haricinde 1sitict ve fan
kombinasyonlarinin verime olan etkisinin olumlu olabilmesi i¢in uyum halinde olmasi
gerektigi goriilmistiir. Diigiik debili fan ve diisiik kapasiteli 1sitict olan firindaki en
yliksek ve en diisiik sicaklik farki 5,40°C derece iken fan debisinin yiikseltilmesi bu farki
3,61°C indirmektedir fakat 1sitic1 kapasitesinin yiikseltilmesi ise sicaklik farkini 5,91°C’
ye kadar yiikseltmektedir.

Anahtar Kelimeler: Homojen 1sitma, zorlanmis tasinim, tanjansiyel fan, turbo firin,
CFD



ABSTRACT

MSc Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT AND MOMENTUM MECHANISM OF
INDUSTRIAL FOOD OVEN WITH 3 TRAYED UNDER DIFFERENT OPERATION
CONDITIONS

Burak KiSIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Thermodynamics

Supervisor: Prof. Dr. A. Alper OZALP

The aim of this study is to numerically examine the effect of the fans and heaters used in
the 3-tray industrial food oven to increase the cooking efficiency. The study was carried
out parametrically with two different heaters and two different fan curves. The heaters
used in the study are 1 and 1.5 kW. The fans provide flow at different flow rates in the
same pressure difference. The blowing nozzles of the fans are positioned parallel to the
back of the oven. Air circulation is ensured by absorbing the air blown from the back
through the space between the tray shelves and the oven cabin after it hits the windshield
of the oven. In order to increase the cooking efficiency of the oven, except for the above
mentioned parameters, vertical blades are located on the back surface of the oven, where
the fans have blowing nozzles. These wings are intended to move at a certain angle during
cooking to deliver the air inside the oven to relatively cooler areas. Another issue
considered in the study is the effect of this wing movement on cooking.
The effect of the mentioned elements is evaluated by determining the tray surface
temperatures. While the effect of the flap angle on the tray temperature contributes up to
5°C in the selected regions in some scenarios, a decrease of up to 5°C in the selected
regions has been observed in some scenarios. Apart from this, it has been observed that
the combination of heater and fan combinations must be in harmony in order to have a
positive effect. While the highest and lowest temperature difference in the oven, which is
a low flow fan and low capacity heater, is 5,40°C, increasing the fan flow decreases this
difference to 3,61°C, but increasing the heater capacity increases the temperature
difference up to 5,91°C.

Key Words: Homogeneous heating, forced convection, tangential fan, turbo oven,
CFD
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1. GIRIS
Hem ev i¢i tekil kullanicilar olarak hem de sanayide cesitli pisiriciler aktif olarak
kullanilmaktadir. Bunlar ocak, firin vb. sekillerde kullanim kosul ve amaglarina gore

cesitlenmektedir. Mevcut pisirme ¢oziimleri arasinda firinlar, homojen 1s1 ve sicaklik

dagilimi saglayabildigi icin verimli pisirme saglamaktadir.

Giliniimiizde, diinyadaki en 6nemli sorunlardan biri enerjinin verimli sekilde elde edilmesi
ve kullanlmasidir. Uretim sorunu ile bas edebilmek igin alternatif enerji kaynaklaria ve
iretim yontemlerine basvurulmaktadir. Enerjinin kullanim noktasinda ise endise edilen
nokta ise verimdir. Mevcut tiiketim alanlarinin hepsinde elde olan enerjinin verimli

sekilde tiiketilmesi ana endige unsuru olmaktadir.

Gida sektorii biitlin asamalarinda yogun olarak enerjiye ihtiyag duymaktadir. Bu
asamalarin sonuncu olan pisirmede ise ana enerji tiiketim kaynagi pisiricilerdir. Pisiriciler
dogalgaz, komiir, odun gibi dogal kaynaklardan kullanacagi 1s1y1 elde edebildigi gibi ayni

zamanda elektrik de kullanmaktadir.

Firinlar, kapali bir hacmin ¢esitli 1s1 kaynaklariyla 1sitilmasi ile elde edilen sicak ortamin
pisirme hacmi olarak kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis pisirme yontemidir. Firinlarin pisirme
stirecinde yiiksek sicakliklara ¢ikilmaktadir. Yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi ise ¢ok fazla
enerji tliketilmesi anlamina gelmektedir. Eldeki mevcut 1sinin verimli kullanilmasi
asamasinda ise yalitim malzemeleri Oncelikli 6nlem olmaktadir. Bunlarin yaninda
enerjinin verimli kullanimi ve daha 1yi pisirme elde etmek amaciyla 1sinmis havanin
homojen dagilimini saglamak i¢in fan gibi hava yonlendiricileri ve karistiricilar

kullanilmaktadir.

Bu alandaki akademik calismalara bakildiginda ise ¢esitli parametrelerin 6zellikle konu
edildigi veya bir biitiin olarak ele alinan ¢alismalar goriilmektedir.

Calismalarin bir kism1 Oncelikli olarak yalitimin enerji tiiketimine olan etkisini veya
yalitim verimini incelemistir. (Sari ve ark. 2003, Altun ve ark. 2019)

Firin verimliligini arastirirken yapilan bazi ¢alismalarda ise firin performans parametresi
olarak pisen {iiriiniin BI (Browining index) tizerinden degerlendirilmesi yapilmistir.

(Kokolj ve ark. 2017, Seo ve ark. 2019)
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Fan araciligi ile zorlanmis taginim mekanizmasini kullanan firinlarda ise agirlikli olarak
akisin yonlendirilmesi konusunda g¢aligmalar gergeklestirilmistir. (Rek ve ark. 2012,

Diaz-Ovalle ve ark. 2017)

Fan ve 1sitic1 performansini birlikte degerlendiren ¢alismalar da arastirma bu alanda
goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin bazilar1 parametriktir. (Melike ve ark. 2009, Park ve ark.
2018). Baz1 calismalar ise sadece ¢alismaya konu olan firin1 niimerik veya deneysel
inceleyip firin lizerinde performans degerlendirmesinde bulunmustur. (Kim ve ark. 1998,
[1¢és ve ark. 2009, I11és 2010, Lau ve ark. 2012, I1lés ve ark. 2014, Najib ve ark. 2015)

Bu calismalarin yaninda sadece optimizasyon noktasinda daha dogru yaklasimlar

sergilemek i¢in yontem arastirmalari da literatlire dahil edilmistir. (Pask ve ark. 2014)

Yapilan bu calismada ise yalitim ve fan gibi unsurlarin yani sira havayr yonlendirmek
amaciyla hareketli yonlendirici kanatlar kullanilmaktadir. Tasarimin verimlilik
noktasinda ise giiniimiizde akademik alanda ve sanayide siklikla bagvurulan hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemi ile yapilmistir. Parametrik olarak farkli 1sitici ve fan
giiclerinin yaninda farkli yonlendirici kanat agilarinda tepsi yiizeyi sicakliklarinin tespit
edilip bu degerlerin karsilagtirllmas1 ile analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda tepsiler hem birbirleri arasinda hem de kendi iclerinde elde edilen en homojen

dagilim g6z 6niinde bulundurulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kuramsal Temeller
2.1.1. Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri

3 boyutlu kartezyen koordinatlarda siireklilik denklemi agagidaki gibidir.

ap 0 0 0
9 ., (pu) N (pv) N (pw) _
Jt 0x ady 0z

3 boyutlu kartezyen koordinatlarda sikistirilamaz akislar i¢in Navier-Stokes denklemi:

0 (2.1)

pv .
Por = —VP + pg + uv?v (2.2)

2.2. Kaynak Arastirmasi

Kim ve ark. yaptig1 calismada 2 boyutlu olarak geri akish infrared bir firinin sayisal
analizi yapilmaktadir. Ayrica sonuglarin dogrulanmasi i¢in ger¢cek hayat modeli
kullanilmis ve sonuclar yiiksek dereceli yakinlik gdstermistir. Sonug¢ olarak ise
radyasyon, tastyict bant hizi, hava hiz1 gibi faktorlerin islem verimi agisindan énemli

oldugu bulunmustur. (Kim ve ark. 1998)

I11és ve ark. firin merkezinden itibaren ¢esitli noktalardaki 1s1 transferi katsayisi dlgtimleri
sayisal olarak incelenmistir. Yapilan deneyde oOl¢lim noktalari arasindaki sicaklik
degisimlerine bakilmistir. Sonug olarak ise degerlendirme radyal konum agisindan farkli
konumlardaki 1sitma kapasiteleri dl¢iiliip degerlendirilmistir. Analizlerde bulunan sonug
ise duvarlara paralel 6l¢tim noktalarindaki noktalarin duvara dik konumda olan noktalara
gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip oldugudur. Ayrica karsilikli duran duvar
dibindeki noktalarin ise asimetriden dolay1 1s1 kapasiteleri arasinda biiyiik farklar oldugu

gozlemlenmektedir. (Illés ve ark. 2009)

Sakin ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada niimerik olarak analiz yapilmasi durumunda
kullanilabilecek olan iki farkli metodun deneysel veriler ile karsilagtirilmas1 yapilmaistir.
Bu karsilastirma ise firin igindeki yiizeyler lizerindeki bileske 1s1 transferi katsayisi ile
gerceklestirilmistir. Deneyler 70°C-200°C arasindaki firin sicakliklart ile ve “fanl”,

“fans1z” 1sitma segenekleri ile gerceklestirilmistir. Ardindan bu veriler bilgisayar
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tizerindeki tasarimlarla “Lumped capacity” ve “Time-Temperature Matching” metodu ile
gerceklestirilen niimerik ¢aligmalar ile karsilastirilmistir. Sonug olarak iki metodunda iyi
sonuclar verdigi gézlemlenmekle beraber sistemde katilarin i¢ direnglerinin de hesaba
katilmas1 durumunda “Time-Temperatuire Matching Method” kullaniminin daha saglikli

sonuglar verdigi goriilmiistiir. (Sakin ve ark. 2009)

I1lés bu calismada, gaz akis matrisine sahip geri akish firmmin 1s1 transfer katsayisinin
tespiti ve dl¢limii ile ilgili yontemler tartisiimaktadir. Yapilan deneylerde sicaklik farklari
olgiilmiis ve 1s1 transfer katsayisimi hesaplamak igin 1s1 denklemleri kullanilmistir. i1k
asamada 1sitict gaz akisi, yiiksekligin bir fonksiyon olarak alindigir durum ele alinmustir.
Ikinci asamada ise gaz akis hatlar1 karsilastirilmis ve 1s1 tasinim katsayilim dagilimlar
degerlendirilmistir. Son durumda ise bilgisayar hesaplamalar1 gergek tiretim modelindeki
verilerle karsilastirilmigtir. Sonug olarak goriilmektedir ki, h degerinin yiikseklige bagl

degisimi ¢ok fazladir ve dogrusal hat lizerinde farkli gradyenlere sahiptir. (Illés 2010)

Lau ve ark. yaptig1 ¢alismanin amaci geri akigh firin i¢in termal bir model gelistirmek ve
bu modeli gercek hayat deneyi ile kiyaslayarak dogrulamak. Sonug olarak goriilmektedir
ki firin i¢inde 1sitma islemi gergeklestirecek yapinin yiizeysel karmasikligina bagli olarak
akista, dolayisiyla 1s1 transfer katsayisinda ¢ok fazla degisiklik yasanmaktadir. Bulunan
diger bir sonug ise tasiyici bant hizinin azaltilmasi igerde 1s1l islem uygulanan iirinde
olusan sicaklik farkinin da azalmasi ise sonuglanmasi. Fakat bant hizinin belirli bir
degerin altindaki degerlere diismesi durumunda agir1 sicaklik birikmesi olup istenmeyen

sonuclara da yol agabilecegi gdzlemlenmistir. (Lau ve ark. 2012)

Rek ve ark. tarafindan yapilan calismada elektrikli 1siticiya sahip firinin, geometrik
parametreleri ve firinin i¢ine hava c¢evirim fani konmasi ile birlikte olusan verim artisi
niimerik sekilde incelenmis ardindan sonuglar deneysel olarak karsilastirilarak
dogrulamasi yapilmistir. Toplam 4 tane olan analizlerin ilkinde tek tepsi, sadece 1sitict
kullanilirken, iki modelde 1sitic1 ve hava ¢evrim fani ile birlikte farkli hava yonlendirme
plakast kullanilmig, son modelde 2 tepsili durumda 1sitici ve hava ¢evrim fani analiz
edilmistir. Sonug¢ olarak firin geometrisinin, 1sitict giliciiniin, fan karakteristiginin ve

izolasyon se¢iminin firin tasariminda etkili oldugu goriilmiistiir. (Rek ve ark. 2012)
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Sari ve ark. ev tipi firinlarda kullanilan yalitim malzeme se¢iminin enerji tiikketimi lizerine
deneysel olarak calisma gerceklestirmistir. Calismada 2 farkli yalitim malzemesi ve
bunlara bagl 3 farkli yalitim se¢imi yapilmistir. Referans tasarimi ile beraber 4 farkl
tipte firin 3 farkl firin i¢i sicakligi ile 6l¢timler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
en 1yi sonuglart veren yalitim tasariminin enerji tiiketimini %4,5’e kadar azalttigi

sonucuna ulasilmistir. (Sari ve ark. 2013)

I11¢s ve ark. bu ¢alismada geri gaz akisli konveksiyon firin sayisal olarak incelenmektedir.
Calismada g6z oOniinde bulundurulan parametreler; bilesen boyutlari, tasiyict bandin
konumu, gaz akisi saglanan alanlar arasindaki havalandirma davlumbazlaridir. Caligmada
goriilmektedir ki gaz akisi iki yanal akis halinde sekil almaktadir. Bu akis laminar olmakla
birlikte merkezde disiik, giris-¢ikis bolgelerinde ise yiikselen profil gostermektedir. x-z
kesitine gore x-y kesiti daha homojen bir gaz akisinin gerceklestigi tespit edilmistir. x
dogrultusunda boyunca 1s1 transfer katsayis1 cok fazla degisim gosterirken, y
dogrultusunda neredeyse homojenlik s6z konusudur. Bolgeler arasindaki havalandirma
davlumbazlarinin etkisi dnemsenmeyecek kadardir. x dogrultusu boyunca asimetrik
bilesen yerlesimi dikkate deger sekilde yanal gaz akisini kart {izerinde degistirirken alt
kisimda ise dikkate deger bir degisim olmamaktadir. Diger taraftan y dogrultusunda ise
bu duruma bakildig1 zaman tam tersi sonuglar alinmaktadir. Yiiksek bilesenler ise yanal
akiglart x dogrultusunda bozdugu goriiliitken y dogrultusunda bir degisim

gbzlenmemistir. (Illés ve ark. 2014)

Pask ve ark. endiistriyel firinlardaki enerji tiiketiminin optimize edilmesi konusunda
sistematik bir yaklasim konusunda ¢alisma yapmistir. Bu yaklasimda optimize edilmek
istenen sistem genel olarak 5 farkli basamaga ayrilmistir. Bu asamalar: Tanimlama,
Olgiim, Analiz, Iyilestirme ve Kontrol sekildedir. Tanimlama asamasinda sistemin genel
olarak bilesenlerinin tanimlanmasi, Ol¢lim kisminda optimizasyona etki edecek
degisikliklerin degerlerinin bulunmasi, analiz kisminda 6l¢timdeki parametrelerin birbiri
ile olan baglantisi, iyilestirme kisminda degisikliklerin uygulanmasi ve kontrol kisminda
ise yapilan iyilestirmenin uygulanip degerlendirmeye alinmasi ile ilerlemektedir. (Pask

ve ark. 2014)
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Najib ve ark. infrared 1siticiya ve sirkiilasyon fanina sahip geri doniistimlii firinin numerik
ve deneysel olarak sicaklik dagilimi incelemistir. Caligmada iist bolgeye ve iist bolgedeki
infrared 1siticiya yakin konumdaki tepsinin sicaklik olarak daha yiiksek ¢iktig1, bunun
disinda fana yakin golgelerde sicaklifin daha yiiksek ve tabanda bulunan hava c¢ikis
bolgesinde ve firinin 6n boliimiinde sicakligin diistiigii gézlemlenmistir. (Najib ve ark.

2015)

Diaz-Ovalle ve ark. yaptig1 ¢alismada konveksiyon firmlarindaki 6n 1sitma siiresinin
kisaltilmasina dair niimerik ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu ©On 1sitma siiresinin
kisaltilmas1 amaci ile hava dagitici fanin Oniinde bulunan ydnlendirme plakasinin
geometrisinin ¢esitli varyasyonlar1 denenmistir. Yapilan niimerik ¢alisma ayni zamanda
deneysel olarak da veri anlaminda karsilastirmasi yapilmistir. Gergeklestirilen bu
niimerik ve deneysel ¢alismada iki farkli 1sitic1 sicakligi kullanilmig ve veriler firn igi
duvar ylizeylerinden alinmistir. 6 farkli yonlendirme plakasinin kullanildigi calismada
bliyiik capl dairesel plakanin en iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. (Diaz-Ovalle ve ark.

2017)

Kokolj ve ark. tarafindan yapilan ¢aligma agirlikli olarak fan ortiisii tasarimi lizerinedir.
Oncelikli olarak fan ortiisii tasarimi degistirilmeden deneysel olarak c¢alismalar
gergeklestirilmistir. Ardindan ise bilgisayar ortaminda modelleme gerceklestirilip hem
gercek hayat ile karsilastirma hem de fan Ortiisii tasarim verimleri degerlendirmesi
yapilmistir. Bu degerlendirmeler sirasinda kriter ise firin hacmi igindeki kurabiyenin
pisme sirdasindaki esmerlesmesi ile optik olarak yapilmistir. Sonug olarak ise farkli
noktalardan hava akisina zorlayan fan ortiistiniin pisirme (%25,9 diisiik esmerlesme farki)

homojenligini artirdig1 goriilmiistiir. (Kokolj ve ark. 2017)

Park ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada farkli fan ve 1sitict parametreleri kullanarak 6n
1sitma, pisirme ve izolasyon verimleri niimerik olarak degerlendirilmis ve bu ¢alismalar
deneysel verilerle karsilagtirilarak dogrulanmistir. Sonug olarak ise 1sitic1 gii¢ orani ve
1s1tict is oranlariin azalmasi giic tiiketimi ve 6n 1sitma siiresinin arttirdigi goriilmiistiir.
Isitict giic oraninin 1.0°e yakin olmasi en optimal sonucu vermektedir. Bununla birlikte

fan devrinin degismesi tliketim ve On 1sitma siiresinde onemli bir degisiklige sebep
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olmamaktadir. Son olarak ise yalitim malzemesinin 1s1l iletkenliginin 6z 1s1sina oranla 6n
1s1tma siiresince enerji tiiketiminde daha 6nemli rol oynadig: tespit edilmistir. (Park ve

ark. 2018)

Altun ve ark. tarafindan yapilan deneysel calismada firin kapagina aliiminyum plaka
koyarak enerji tiiketiminde azalma degerleri arastirilmistir. Deneylerde kaplamasiz
kapak, tamamen kapli kapak ve iistiine pencere a¢ilmis kapak kullanilmistir. Bunun
haricindeki diger bir parametre ise firin ici sicakliktir. Sonug olarak ise tamamen kapali
ve pencere agilmis deneyler arasinda ¢ok fark olmamakla birlikte kapak {istiine konulan
aliminyum plakanin enerji tliketiminde %12‘ye kadar iyilesme saglanabildigi

gbzlemlenmistir. (Altun ve ark. 2019)

Seo ve ark. bu g¢alismada, ev tipi firmin, esmerlesme indeksi kullanilarak pisirme
tekdiizeligi elde etme amaciyla tasarim calismalari yapmistir. Oncelikli secilen tasarimin
deneysel calismasi gerceklestirilmis ve firin i¢indeki belirlenen noktalara yerlestirilen
gidanin esmerlesme degerleri ve firin i¢i sicaklik degerleri okunmustur. Deneysel
calismanin ardindan niimerik ¢alismanin daha iyi sonu¢ vermesi amactyla 1sitict igin
ac/kapa algoritmasi gelistirilmistir. Deneysel/Niimerik uygunluk elde edildikten sonra
sicaklik tekdiizeligini iyilestirmek amaci ile hava ¢ikis bolgelerini geometrik olarak
degisimi yapilmistir. Sonug olarak ¢ikis bolgelerinin simetri dis1 tasarimlarinin sistem

tizerinde olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir. (Seo ve ark. 2019)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Materyal baslig1 altinda teze konu olan geometrik unsurlar agiklanacaktir. Bu amagla ise
her tirli geometrik Olgiilendirme, malzeme se¢imi, verilerin sayisallastirilmasi
yapilmuistir.

Yontem kisminda ise sirast ile kullanilan CFD programinin temel denklemleri, ¢éziim
sirasinda kullandig1 bagintilardan bahsedilecek sonrasinda ise analizdeki sinir kosullari,

varsayimlar ele alinacaktir.

3.1. Materyal

Materyal boliimiinde teze konu olan firinin ve i¢indeki unsurlarin her tiirlii boyut ve

kapasite degerleri ile bu verilerin sayisal karsiliklarindan bahsedilecektir.

3.1.1. Firin geometrisi

Sekil 3.1°de goriilen tasarimi1 ve analizi yapilan geometri, elektrikli 1sitic1 ve radyal fana
sahip zorlanmis taginim ile pisirme islemini gerceklestiren, {i¢ tepsili, endiistriyel tip turbo
firindir. Ayn1 zamanda pisirme performansini artirmak amaciyla fanin iifleme agzinin
bulundugu firinin arka yiizeye konumlandirilmis ve dikey eksende agisal hareket edebilen

kanatgiklar yerlestirilmistir.

Sekil 3.1. Firin genel goriiniimii
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3.1.2. Pisirme hacmi

Firn st tste dizili sekilde 3 tepsi alabilecek sekilde tasarlanmistir. Ayni zamanda yan

yiizeylerde bulunan tepsi tutma saclarinin 6n yiizeyinden ise hava emisi saglanmaktadir.

Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de goriildiigii gibi firin tepsi rafi ve hava geri doniis kanali
olarak kullanilan sac dahil firinin toplam genisligi 558 mm’dir. Yiikseklik 300 mm,
derinlik ise 425 mm’dir.

Tepsiler aras1 mesafe esit ve 69 mm’dir. Tepsi On yiizeyi ile kapak arasindaki mesafe 9
mm’dir. Bunun disinda hava geri doniis kanalinin yiiksekligi 224 mm, genisligi ise 20
mm’dir. Kanalin kapak ile olan mesafesi 35 mm’dir. Kanalin firin ici alttan, istten

mesafesi esit 37,2 mm’dir.

Firinin alt ylizeyi ve alt tepsi arasindaki mesafe 58 mm’dir. Firinin iist yiizeyi ile tist tepsi

arasindaki mesafe 68,2 mm’dir.

Sekil 3.2. Pisirme hacmi 6n goriiniis
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Sekil 3.3. Firin yan kesit goriiniisii

Sekil 3.4. Pisirme hacmi ve tepsi genel goriiniigii

Firinda govde ve tepsi 0,8 mm kalinliginda AISI 304 tip paslanmaz ¢elik kullanilmistir.

Govde malzemesine yiizey parlatma islemi uygulanmistir.

AISI 304 tip paslanmaz celigin termal 6zellikleri ve yilizey kalitesi bilgileri Ek1’de

verilmistir.
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3.1.2. Tepsi

Sekil 3.5°deki tepsi AISI304 paslanmaz celikten imal edilmistir. Tepsi Olgiileri
gastronomi normlarda GN1/1 boyutlarinda, derinligi 10 mm ve analizlerde kullanilan

tepsi modellemesi bu norm tlizerinden gerceklestirilmistir ve Sekil 3.6’deki gibidir.

Sekil 3.5. GN 1/1 tepsi

Sekil 3.6. Tepsi modeli

Gastronomik Normdaki tepsi Ol¢iileri Ek4’te verilmistir.

3.1.3. Yonlendirici kanat

Kanatlar firin gévdesinde oldugu gibi AISI 304 tipi paslanmaz ¢elikten imal edilmistir.

Firin ayn1 zamanda arka yiizeyinde bulunan hareketli, dikey kanatgiklar sayesinde firin
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icerisinde dolagim1 olan sicak havayi tepsiler tizerine dagitarak olabilecek en homojen 1s1

dagilimin gerceklestirmeye calismaktadir.

Yonlendirici kanatlarin firindaki yerlesimi Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’daki gibidir.
Tepsi arka yiizeyi ile dik konumdaki yonlendirici kanatlar arasindaki mesafe 9,5 mm’dir.
Dik konumda duran yonlendirici kanatlar ile fan iifleme agz1 arasindaki mesafe ise 8,7

mm’dir.

Yonlendirici kanatlarin firinin alt yiizeyinden mesafesi 32,8 mm, firinin iist ylizeyinden
olan mesafesi ise 40,2 mm’dir. Kanatlarin firin yan ylizeylerinden ise uzakligi sag ve

soldan esit sekilde 158 mm’dir.

Sekil 3.7. Hava yonlendirme kanatlar1 6n goriintisii

Sekil 3.8. Kanat 6n goriiniis (tepsi ile birlikte)
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Sekil 3.9. Kanat genel goriiniis (tepsi ile birlikte)

Kanatlar uzun kenar1 dikey olacak sekilde paralel olarak yan yana konumlandirilmigtir.
Sekil 3.10.’daki modellenmis kanat 6lciileri 35 mm. x 227 mm’dir. Kanatlar toplamda 7

tanedir ve kanatlar arasindaki bosluk 38 mm’dir.

Sekil 3.10. Hava yonlendirici kanat
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3.1.4. Fan

Fan geometrik Olgiileri ve performans degerlerine ait veriler ebm-papst firmasindan
alinmistir.
Sekil 3.11°de goriilen fan, analiz i¢in Sekil 3.12°deki CAD ortaminda modellenip

kullanilmustir.

Sekil 3.11. Radyal Fan

Sekil 3.12. Radyal Fan Modeli

Fanin geometrik Slgiileri Ek2’de belirtildigi gibidir.

Firinda pisirme alaninin arka yiizeyine yatay olarak yerlestirilmis biri {ist kistmda biri ise
alt kisimda olmak tizere iki adet radyal fan bulunmaktadir. Fanlar Sekil 3.13 ve 3.14’deki
gibi kanatlarin konumlandirildig1 yiizeyden iiflemeyi gerceklestirirken, emis ise firmin

iki yaninda bulunan emis kanallarindan saglamaktadir.
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Sekil 3.13. Fan Konumu On Goriiniis

Sekil 3.14. Fan Konumu Genel Goriiniis

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’daki fan egrileri tek bir grafik altinda birlestirilmesi durumunda
ise Sekil 3.17°deki grafik ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.17’den gorildiigii tizere fanlardan
biri daha yiliksek basin¢ farki degerlerinde calisabilmekte ayrica daha yiiksek debi
tiretebilmektedir. Bunun yaninda fanlar arasindaki temel fark ise aymi basing farki
degerinde birinin sagladigi hava debisi digerine gore daha fazladir. Tezin bu noktasindan
sonra zaman zaman ayni basing farkinda daha yiiksek debi saglayan yiiksek kapasiteli fan

(YKF), digerinden ise diisiik kapasiteli fan (DKF) olarak bahsedilecektir.
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Sekil 3.15. Diisiik kapasiteli fan egrisi
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Sekil 3.16. Yiiksek kapasiteli fan egrisi
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Sekil 3.17. Fan egrileri

3.1.5. Fan emis-basma

Firmmin arka yiizeyinde toplamda 4 adet emis ve 2 adet basma boslugu bulunmaktadir.
Hava basma, Sekil 3.18’de goriildiigii lizere merkezdeki alt alta duran dikdortgen
bosluklarken, hava emis bosluklar1 ise basma bosluklarinin iki yaninda bulunan kare
kesimlerdir. Hava basma 215 mm x 65 mm alanina sahipken, emis 80 mm x 80 mm

alanina sahiptir.

Basma ve emis bosluklar1 arasindaki sag-sol mesafe esit ve 72 mm‘dir. Ust basma
boslugunun firmin st yiizeyinden olan mesafesi 49,2 mm iken, emis boslugunun firinin
iist yiizeyinden olan mesafesi 39,7 mm’dir. Ayn1 sira ile at konumdaki bosluklarin alt

ylizeyden olan mesafesi ise 53,1 mm ve 43,7 mm’dir.

Son olarak emis bosluklariin firinin sag-sol yan yiizeyinden olan mesafesi esit 18,7

mm’dir.
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Sekil 3.18. Firin arkasi fan emis ve basma yiizey boslugu

3.1.6. Elektrikli 1sitici

Firinda kullanilan isiticilar Sekil 3.19’daki kanatli borulu u tipi elektrikli 1siticilardir.
Tezde biri 1,0 kW, digeri ise 1,5 kW giiciinde olmak iizere geometrik oral 6zdes iki farkli
adet 1sitict kullanilmistir. Tezin bu noktasindan sonra zaman zaman 1,5 kW degerinde
olan 1sitic1 yiiksek kapasiteli 1sitict (YKI), 1,0 kW degerinde olan 1siticidan ise diisiik
kapasiteli 1sitict (DKI) olarak bahsedilecektir.

Sekil 3.19. Elektrikli 1s1tic1

Analiz i¢in modellenmis hali Sekil 3.20°deki gibidir.
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Sekil 3.20. Elektrikli 1sitict model

Elektrikli 1siticilar Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°deki gibi radyal fanlarmin iifleme agzinin
Oniine yatay sekilde konumlandirilmistir. Her bir fan i¢in ayr1 olarak birer 1sitici

bulunmaktadir.

Sekil 3.21. Isitict konumu genel goriiniis
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Sekil 3.22. Isitict konumu genel goriiniim

3.1.7. Yahitim malzemeleri

Firinda yalitim olarak Sekil 3.23’de goriildiigii gibi govdenin ve fanlarin etrafinda 3 mm

kalinliginda tas yiinii ve onun etrafinda teflon bant kullanilmistir.

Sekil 3.23. Kabin yalitim1

Tas yiiniiniin termal 6zellikleri Ek3’de verilmistir.

3.1.8. Firin cam

Firmin kapaginda bulunan cam ise 1s1l yalitimi saglamak amaci ile temperli cam olarak

kullanilmistir. Camin 6lgtileri 304 mm x 109 mm’dir.
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3.2. Yontem

Tezin bu boliimiinde kullanilan CFD programinin 1s1 ve akis ¢oziimlemesi yaparken
kullandig1 temel denklemlerden bahsedilecektir. Daha sonrasinda ise programin sayisal
ag olusturma mantig1 ve analiz sonlandirma kriterleri incelenecektir.

Program ile aciklamalarin ardindan tezin konusu olan firmin dijital verilere dontistiirtliip
programa girisi sirasinda kullanilan sinir sartlari, varsayimlar, analiz sonlandirma
kritereri ve bulunan sonuglarin islenmesi ile ilgili sunulacaktir.

3.2.1. Temel denklemler

FIoEFD programi, akiskanlar icin, kiitle, momentum ve enerji korunum yasalarini i¢eren
Navier-Stokes denklemlerini ¢ozer. Denklemler, akiskanin i¢inde bulundugu ve kendi
dogasina 6zgii durumlara ait ozellikler ve sicakliga bagl olarak akiskanin yogunlugu,

viskozitesini, termal iletkenligi gibi ampirik degiskenler ile desteklenmektedir.

FIoEFD programi tiirblilansli akist ¢ozerken Favre-ortalamali Navier-Stokes
denklemlerini (zaman ortalamali tiirbiilans ve akis parametreleri dikkate alinir. Diger
biiytik 6lcekli zamana bagimli degiskenler direk hesaplanir.) kullanir. Bu prosediirden
dolay1 denklemde Reynolds gerilme terimleri ortaya ¢ikar ve bu fazladan bilginin
saglanmas1 gerekir. Bu gibi bilgileri elde etmek i¢inse FIoEFD tasinim denklemlerine
tiirbiilans kinetik enerjisi ve dagilim orani terimlerini ilave eder. Buna k-¢ modeli denir.
Tabakali/tiirbiilans sinir tabaka modeli duvar dibi akisi ifade etmek i¢in kullanilir. Bu
model hem tiirbiilansli akis1 hem tabakali akis1 hem de tiirbiilans ve tabakali gecis akisini

ifade edebilmektedir.
Standart k-¢ i¢in tasinim denklemleri su sekildedir:

Tirbtilans kinetik enerjisi «:

DD e 0 [ e Ok s
Ejt(’ok) | Bz, (pku;) = oz, [(# | G"A:) :rj b B+ Py—pe—Yu + 5k (3.1)

Dagilma orani €:

8 ey 2 _0 be) O] o € €.g
at(pe) | i, (peu;) = 2. K,u I dJ‘J | Clﬁk (Pr A G%E-Pb)_OEEﬂk S (3.2)
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Turbiilans viskozitesi:

k_z
e = Pcp? (3.3)
K degeri iiretimi:
Py, = —PM%“: (3.4)
Kaldirma etkisi:
Py = _ﬁﬂig—;% (3.5)

Burada Pr, tiirblilans Prandtl sayisi, g; 1 yoniindeki yer¢ekimi vektorii komponentidir.
(Standart model i¢in Pr; = 0,85dir.)

B ise termal genisleme katsayidir.
1 {dp
g =—= (—) (3.6)
p\oT ),

Son olarak model sabitleri:

Ch. =144, Cp =192, C, =009, 0,=10, o.=13

Diizenlenme yapilmis duvar fonksiyonu logaritmik profil yerine Van Driest’s profil
kullanir. Eger duvar dibi mesh boyutu sinir tabaka kalinligindan fazla ise integral sinir

tabaka teknolojisi kullanilir.

Navier-Stokes denklemleri sistemi termoplastik 6zellik tanimlar1 ve akiskanin durumsal

denklemleri ile desteklenmektedir.
Ideal gaz durum denklemleri yiiksek basing veya gaz-akiskan faz gecisi civaridaki

bolgelerde hassasligini yitirmektedir. Bu durumlar i¢in ideal gazlarin hal denklemlerinde

termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri goz dniinde bulundurmak gerekir.
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3.2.2. Birlesik Is1 Transferi

FIoEFD programi anlik olarak kat1 ve akigskan ortamlar1 arasindaki enerji degisimlerini
tahmin etmeye izin verir. Kati ortamdaki anzitropic 1s1 iletimi asagidaki denklemle

acgiklanir:

dpe 0 (/1 6T>+ 37
at  dx; \ ' ox; Qn (3.7)

Burada e spesifik integral enerji, e = ¢ . T, c spesifik 1s1, @y birim hacim i¢in spesifik 1s1
salinimi ve A; ise 1s1l iletim tensoriiniin eigen degeridir. Isil iletim tensdriiniin varsayilan
koordinat sistemine dik olmas1 beklenmektedir. Izotropik ortamlar i¢in A, = 1, = 13 =

A tur.

3.2.3. Sayisal Coziim Teknikleri

FloEFD, yonetici denklemleri sonlu hacim metoduna dayanan ayrik niimerik teknige
dayanarak ¢ozer. Dortgensel kartezyen koordinat sistemini kullanir. Uzay1 ayriklagtirmak
icin geometrik sinirlarina dayanan eksen hizalamasi ile dortgen 1zgarasi kullanir. Yani,
kontrol hacimleri dortgensel paralel kenar halini alir. Sinir-dibi durumlarinda ise mesh
elemanlar1 cut-cell yaklasimi ile olusturulur. Bu yaklasima gore, arka plan kartezyen
temel aliarak simir-dibi meshler kesilerek elde edilir. Sonug olarak, ¢cokgen sinir-dibi

meshleri elde edilmis olur.

Bunun yaninda ¢6ziim metodu ve geometri hesaba katilarak yerel iyilestirmeler de yapilir.
Bu islem cogunlukla kati/akiskan ara yiizlerinde ve yiiksek gradyenli vb. alanlarda

uygulanir.

Biitiin fiziksel parametrelerde kiitle merkezli kontrol hacimleri referans alinmistir. Bu
sonlu hacim yaklasimini takiben korunum yasalarinin integral formu direkt ayristirmada
kullanilir. Bu yaklagim temel nicel kiitle, momentum ve enerji korunumlarini

ayriklastirilmis sekilde ifade edilmesini garanti eder.

Uzaysal tiireve ikinci derece hassasiyetle kapali sekilde yaklagim saglanir. Zaman tiirevi

kapali, birinci dereceden Euler-taslagi ile yaklagim saglanir.
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3.2.4. Coziim ag1

FIoEFD geometri sinirlarinda yerel olarak dortgensel iyilestirme yaklagimi kullanir. Mesh
elemanlar1 karteyzen koordinat sistemine ortogonal sekilde yiizeyleri bulunan dortgensel
ylizeyi bulunan paralel ¢okyiizlii seklindedir. Bunun yaninda sinirdaki mesh elemanlari
cok daha karmasik sekildedir. Egri ylizeyler ise birtakim kenar noktalar1 kesisimi
yaklasimi ile yaklasim saglanir. Bu diizlemsel poligonlar orijinal paralelyiizlii hiicreleri
keser. Boylece, sonu¢ olarak, sinir-dibi hiicreler ¢okyiizlii, ayn1 zamanda hem eksen
yonelimli hem de rastgele yonelimli hale gelir. Orijinal paralelyiizlii hiicre sadece kati

veya sadece akigkan ortam iceren sinirlar icerecek sekilde boliinmiistiir.

Dikdortgensel hesaplama alani otomatik olarak olusturulur ve istenirse manuel olarak
degistirilebilir. Bu alan hesaplanacak olan govdeyi belirtilen kartezyen koordinat

eksenlerine ortogonal olacak sekilde yiizey alani ile ¢evreler.

Bundan sonra mesh olusturma birka¢ asama ile gerceklestirilir. Ilk once temel mesh
olusturulur. Bunun i¢in kartezyen koordinat eksenlerine ortogonal olarak sekilde
diizlemlerle boliinerek dilimler olusturulur. Bu olusturulan bélme islemi sadece
hesaplama alanmi boler. Herhangi bir kati/akiskan kesisimi gozetmez. Sonra, Sekil
3.24°deki gibi temel ag elemanlari kati/akiskan kesisimi kontrolii yaparak diizenli oalrak
daha kii¢iik hiicrelere boliinlir. Bu bdlme islemi meshin kati/akiskan kesisim yiizeyini
saglayana kadar devam eder. Meshin daha kiigiik elemanlara boliinme iglemi ise su
asamalar1 takip eder. Mesh boliinmesi gerektigi zaman 8 6zdes alt elemana boliintir. Bu
stire¢ az once belirtilen kosul saglanana kadar devam eder. Bunun disinda kontrol edilen

bir diger kosul ise 6zel olarak belirtilen mesh eleman1 boyutunun saglanmasidir.

Meshin alt meshlere boliinmesi sirasinda geometrik olarak kontrol ettigi unsurlardan bir
digeri ise hiicre ylizeylerinin ylizey normali ile yaptig1r acinin belirli bir esik degerini
geememesi. Esik degerinin gecilmesi durumunda ise eleman tekrar 8 alt meshe bdliinerek

prosediir devam ettirilir.
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e Alkskan kontol hacminin merkezi
0 Kat1 kontol hacminin merkezi

" Geometri siurimn asil egrisi

Sekil 3.24. Kati/akiskan ara yiizeyindeki sayisal ag yapisi

3.2.5. 2 Kademeli duvar fonksiyonu modeli

FIoEFD de 2 kademeli duvar fonksiyonu ana akis ve sinir tabaka akisi eslestirmek icin

iki farkli yaklagim kullanmaktadir.

Bunlardan biri stk mesh atildigi durumlarda “kalin-siir-tabaka” yaklasimidir. Bu
yaklasimin kabul edilmesi i¢in sinir tabakada 6 veya daha fazla mesh eleman bulunmasi
gerekmektedir. Bu yaklagimda laminer akis i¢in Navier-Stokes denklemleri kullanilirken,
tirbiilansh akis icin ise modifiye edilmis duvar fonksiyonu kullanilir. Ancak, klasik
yaklasimdaki logaritmik hiz profili yerine Van Driest tarafindan sunulan tam profil
kullanilir. Diger tiim varsayimlar klasik duvar fonksiyonu yaklagimi gibi yapilmaktadir.

“ince-sinir-tabaka” yaklasimi ise kaba mesh yapisindayken kullanilir. Bu kosul i¢in ise
sinir tabaka boyunca mesh sayisinin 4 veya daha az olmasi gerekir. Bu yaklasimda Prandtl

sinir tabaka denklemi duvar yiizeyinin normalinden 0 olmak kosulu ile duvari kaplayacak
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sekilde tabaka kalinligindaki akim ¢izgileri boyunca ¢oziiliir. Eger sinir tabakasi laminer
ise dogru bir yaklagimla Shvetz deneme fonksiyon teknolojisi metodu ile ¢oziiliir. Eger
bu tabaka tiirbiilansh ve gegis bolgesinde ise Van Driest’in tiirbiilans sinir tabakasi igin

karisim uzunlugu hipozeti kullanilir.

Bu iki duruma yakin olan senaryolarda ise iki yaklasimin karisim seklinde yumusak bir

gecis alani elde edilecek sekilde ¢oziiliir.

3.2.6. Uzaysal Yaklasim

Hiicre-merkezli sonlu hacim metodu hiicrelerde korunum yaklagimi saglamak icin
kullanilmaktadir. Bu metotta yonetici denklemler mesh hiicrelerinin olusturdugu kontrol
hacmi iizerinde entegre edilerek yaklagim saglanir. Biitiin temel degerler kontrol
hacminin kiitle merkezinden referans almaktadir. Bu hiicre-merkezli degerler yaklasim

i¢in kullanilir.

Hiicre hacmi ve yiizey alan1 integrali korunum yasalar i¢in su sekilde ifade edilebilir:

d
andv+fF-ds=dev (3.9)
Bu formiil su sekilde de diizenlenebilir.

9
- (W) + Z F-S=Qv

hiicre
yiizeyleri

(3.9)

Burada akiy1 belirten F iligkili ylizeylerle alakali sekilde yaklasim yapilir. Yiizeyler
ozelliklerine gore 2 gruba boliiniir ve siniflandirilir. Eksen yonelimli ve 2 komsu kontrol
hacmine sahip olanlar ve rastgele yonelimli sinir yiizeyine sahip olanlar. Bu iki durum

icinde farkli yaklagim yollar1 insa edilmektedir.

Siradan iki bitisik kontrol hacmine sahip ylizeylerde ise ikinci dereceden yaklasim
kullanilir. Tasinim akisi i¢in upwind yaklasimi kullanilir. Monotonik ayrik ¢éziimler igin
limitli non-lineer yaklasim kullanilir. Yayici terimi i¢in ise merkezi yaklasim kullanilir.

Yaklagimlar kapali formda isleme gegilir.
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3.2.7. Hesaplamay1 sonlandirma

FIoEFD programinda hesaplamay1 durdurmak i¢in birkag tane segenek vardir:

e Maksimum sayida rafine/diizenleme

e Maksimum sayida iterasyon

e Maksimum fiziksel zaman

e Maksimum CPU zamani

e Maksimum sayida dongii

e Hedef yakinsamasi
Analizlerin amaci niimerik ortamda farkli fan ve 1sitici kapasitelerine ait ii¢ tepsili
endiistriyel tip turbo firinin tepsi iistii sicakliklarinin homojenligini degerlendirmektir.
Bunun yaninda homojenlige katki saglayacak hava yonlendirme kanatlarinin da etkisi

incelenecektir.

Toplam iki ana ve bir alt parametreden toplam 28 analiz ger¢eklestirilmistir. Bahsedilen
iki ana parametre fan ve elektrikli 1sitictya aittir. Bahsi gegen alt parametre ise hava

yonlendirici kanat agisidir.

Isiticr Kapasitesi

Yitksck Kapasiteli Diisiik Kapasiteli
Tsitict Isitict

o o Diisiik Kapasiteli Yilksek Kapasiteli
Diusik Kapasiteli Yiiksek Kapasiteli Fan Fan
Fan Fan

Sekil 3.25. Analiz gruplandirmasi

Mevcut 2 ana parametre Sekil 3.25°de goriildiigli gibi diizende kurgulanmis ve analiz

edilmistir.

Bu analizler gergeklestirildikten sonra tepsi listii sicaklik degerleri elde edilmistir.
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3.2.8. Sicaklik Belirleme Noktalar:

Sekil 3.24’te goriildigii gibi degerler tepsi iistiinden her tepside 12 adet olmak iizere

toplam 36 noktadan alinmustir.

Tepsinin uzun kenarindan alinan 4 adet sicaklik degerinin konumlar1 arasindaki mesafe
12 em’dir. Kisa kenarindan alinan 6l¢iim degerleri arasindaki mesafe ise 9 cm’dir. Ol¢iim

koordinatlar1 hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in Ek-5’e bakilabilir.

Bu bilgiler disinda Sekil 3.26’da sicaklik degerlerinin konumlarinin isimlendirmesi
yapilmustir. Isimlendirme, firmin arka-sol kdsesinden baslayarak satir x siitun seklinde

yapilmustir. Ust tepsi igin (ii); orta tepsi icin (0); alt tepsi icin (a) &n eki kullanilmistir.

Sekil 3.26. Sicaklik noktalar1 3 tepsi ve firin goriintimii
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I1x1 1x2 1x3 x4
L] ® L ] °
2x1 2x2 2x3 2x4
3xl 3x2 3x3 3x4
Ll ® * ®

Sekil 3.25. Sicaklik noktalarinin isimlendirmesi

3.2.9. Tepsi iistii sicakhik degerleri

Zaman ve teknik imkan yetersizliginden dolay1 analizler zamandan bagimsiz (steady
state) olarak gergeklestirilmistir. Bu durumdan dolay1 Sekil 3.27°de goriildiigii gibi agisal
hareket yapan yonlendirme kanatlarini 22,5° derecelik acisal degisimlerle toplamda 145°

ac1 tarayacak sekilde toplamda 7 farkli analiz gerceklestirilmistir.

Tepsi Ustiindeki sicakliklar elde edildikten sonra asagidaki yontem izlenmistir:
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Biitiin kanat aclari i¢in analiz
gerceklestir

Analizlerdeki hesap degerlerini
ayni koordinattaki diger ag1
degerlerler ile ortalamasini al

Y

Her tepsi igin "en yiiksek”, "en
diigiik", "ortalama",
"ortalamadan sapma" degerlerini

bul

Y

Son agsamada 3 tepsi arasindaki
"en yiikskek", "en diigiik",

"ortalama", "ortalamadan
sapma” degerlerini bul

Sekil 3.26. Tepsi sicaklik degerlendirme semasi

Sekil 3.26°da agiklanan diyagram her kapasite fan ve 1sitic1 i¢in ayr1 ayr1 4 kez

tekrarlanmis ve son degerlere ulasilmistir.

3.2.10. Hava akis yonlendirme kanatlarinin agisal hareketi

Analizdeki var olan parametrelerden biri de hava yonlendirici kanatlardir. Bu kanatlar
siras1 0° ve 180° tamamen kapali1 kanatlar olarak diistiniiliirse 22,5°- 45,0°- 67,5°- 90,0°-
112,5°- 135,0°- 157,5° derecelik agilarda toplam 7 adet kanat agisi ile analizler
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.27. Farkli kanat ac¢ilarinin gériiniimii

3.2.11. Elektrikli 1sitic1 kontrolii

Diger analiz parametresi olan 1sitic1 degeri ise 1 kW ve 1,5 kW olmak iizere iki farkli

degerdir.

Analizler zamandan bagimsiz olarak gercgeklestirildigi igin, 1siticilarin sisteme dahil
edilmesi durumunda sistemin hedeflenen sicaklik araliginda dengeye oturma durumu s6z

konusu olamayacagindan 1siticilar kosula bagl ag-kapa yontemi ile kullanilmistir.

3.2.12. Fan kontrolii

Analizdeki son parametrik deger ise degisken fan egrilerine sahip fanlardir. Farkli fan
egrilerine sahip iki farkli fan tipi se¢ilip analize dahil edilmistir. Kullanilan iki farkli fan

egrileri Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da gosterildigi gibidir.
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Bu egriler sayisal degere doniistiiriiliip veri olarak Sekil 3.28 ve Sekil 3.29 da goriildiigii

gibi giris yapilmustir.

Property:

Value

Mass flow rate Pressure difference
433.333333 Pa

Pressure difference

5.46950082 ko/s 430 Pa e
17.0055453 kg/s 425333333 Pa I
266173752 kols 421203704 Pa
38.2624760 ko/s 418.055556 Pa 288 89
42 833549 kols 416.574074 Pa
53.2347505 kg/s 412 407407 Pa LI
63.7707948 kols 408.333333 Pa Joe s
741219953 kols 404259259 Pa
34 6530407 ko/s 400.185185 Pa w53
54.8243093 kols 395.833333 Pa
105.175601 ko/s 391.666657 Pa 0 kgis
115.526302 kgis 3375 Pa U 2L I R
126.062847 kols 383425926 Pa I B0 R
136.968577 ka/s 379.537037 Pa Mass flow rate
Reset
Sekil 3.28. Yiiksek kapasiteli fan egiriginin sayisal veri girisi
Property:
Value
olume flow rate Pressure difference Breszure difference
m 345787737 Pa Fa
10.5515588 m"3ih 343.64382 Pa Hars
195043865 m*3/h 340.433302 Pa .
286171063 m*3/h 337.424331 Pa
38.0495604 m*3/h 334 553738 Pa 231.13
47.3221423 m*3ih 331.683265 Pa
55.4348521 m"3/h 328.744385 Pa i
£5.7074341 m*3/h 325.873853 Pa e
75.2997602 m*3/h 323.140012 Pa
85.0519584 m*34h 320.542863 Pa =3
85.1239009 m*3h 318.01406 Pa
105.195843 m"3ih 315.553603 Pa 0 marh
115.267786 m*3/h 313.161492 Pa THED HEh AT TR
125.339728 m"3/h 310.769381 Pa iR I ST
135571543 m"3ih 308.513962 Pa Valume flow rate
Bleset

Sekil 3.29. Diisiik kapasiteli fan egrisinin sayisal veri girisi
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Fanlar1 analizlerde sisteme dahil ederken fanlarin modellemesi yapilip fiziksel olarak
hareket vermek yerine sadece fanin i¢inde bulundugu geometri modellenmis, daha sonra
ise Sekil 3.30’da goriilen emig(kirmizi) ve tifleme(yesil) bosluklar yiizey ile kapatilarak

fan egrisi tanimlanmustir.

Sekil 3.30. Fan emis ve iifleme bolgeleri

3.2.13. Analiz sonlandirma

Analizlerdeki iterasyon hassasiyeti 107 dir.

Elektrikli 1sitic1 kontroliinde bahsedildigi gibi sistemin dengeye oturma durumu s6z
konusu olamayacagindan sistemin hedef sicaklig1 ve sicaklik araligi belirlenmistir. Bu
hedef sicakligi ve sicaklik araligi, analizlerin daha gergek¢i senaryoya sahip olmasi
acisindan gergek hayatta oldugu gibi firmin pisirme hacminin ig¢ine termostat
yerlestirilmistir. Termostatin 6l¢lim noktasi ise, firin kapagina yakin hava geri doniis
kanal1 i¢inde, yiikseklik olarak kanalin merkezinde bulunmaktadir. Bu noktanin secilme
sebebi havanin hem 1s1l hem de momentum degerleri bakimindan en yorgun olabilecek
noktadir. Analizlerin gerceklestirilme ve sonlanma kosullar1 Sekil 3.29°daki gibi

gerceklestirilmistir:
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Segilen gl degerindeki
isiticl galistir

A

Hedef sicaklig) olan 250°C'ye

Calismaya devam et

Calismaya devam et

evel

ulasildi mi?
L
hayir
evel
Iterasyon h iyetine | hayr
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Sekil 3.29. Analiz sonlandirma kriter semasi
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Sekil 3.29°da gosterilen elektrikli 1sitict ¢aligma diyagrami disinda fanlardaki debi ve
basing degerleri igin de kontrol yapilarak stireklilik takibi yapilmistir.

Firmn ile ilgili performans parametrelerini incelerken bilgisayar ortaminda modellenip
ayni sekilde yine bilgisayar ortaminda 1s1l ve akis analizleri gerceklestirilecektir.
Modelleme asamasinda CREO programi, analiz asamasi i¢in ise floEFD programindan

yararlanilacaktir.

Tasarimda amaclanan nokta ise tepsi ylizeyi sicakliklarinin hem bagimsiz olarak her
tepsinin kendi i¢inde hem de tepsiler arasinda homojen olmasini saglamaktir.

Homojenlik durumunu elde etmek icin oncelikle firinda akisin saglandig1 hava giris ve
cikis bolgelerinin belirlenmesi, ardindan havanin yeterli akisim1 saglayacak fanin, son

olarak ise istenilen firin ici sicaklig1 saglayacak olan 1siticinin se¢ilmesidir.

Fan ve 1s1tic1 gibi ana unsurlarin belirlenmesinin yani sira pisirme kalitesini etkileyecek
etken olan kanatgiklar ise 1s1 dagilimin1 homojenize etmek amaciyla farkli acilarda

tutularak mevcut enerjinin en az kullanilmasi i¢in degerlendirme yapilacaktir.

3.2.14. Agdan bagimsizhik ¢alismasi

Analizin gerceklestirilecegi mesh sayisinin belirlenmesi i¢in toplamda 2 farkli sayida
meshe sahip analiz gerceklestirilmistir. Mesh sayisinin belirlendigi geometride kanatlar
90° dik konumdadir.

Analizi yapilan ilk mesh miktar1 646 753’dir.

Olusturulan aglarin gesitli kesitlerden goriintiisti Sekil 3.30, 3.31, 3.32 3.33, 3.34, 3.35,
3.36 ve 3.37’deki gibidir.
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Sekil 3.30. Mesh yapis1 yan kesit (646 753 eleman)
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Sekil 3.31. Mesh yapis1 yan kesit detay1 (646 753 eleman)
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Sekil 3.32. Mesh yapis1 6n kesit (646 753 eleman)

Sekil 3.33. Mesh yapisi iist kesit (646 753 eleman)

46



Analizi yapilan ikinci mesh miktar1 ise 782 460’dir

Sekil 3.34. Mesh yapis1 yan kesit (782 460 eleman)
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Sekil 3.35. Mesh yapist yan kesit detay1 (782 460 eleman)
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Sekil 3.36. Mesh yapis1 6n kesit (782 460 eleman)

Sekil 3.37. Mesh yapisi iist kesit (782 460 eleman)

Yapilan agdan bagimsizlik analiz sonuglar1 Ek5’te verilmistir.
Bu calismada iki analiz arasindaki sicaklik degerlerinin farkinin yaklasik %1,5 oldugu

goriilmiistiir. Bunun sonucunda ise diisiik eleman sayisina sahip mesh yapis1 kullanilmaya

karar verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yapilan analizlerin sayisal ve gorsel sonuglari ele alinacak, tasarimin

amagcladigi hedeflere ne 6l¢iide yaklasildig1 degerlendirilecektir.

4.1. Tepsi Yizeyi Sicakhiklar:

Analizler sonucunda tepsi yiizeyi sicaklik sonuclart elde edilmis ve bu sonuglar gorsel
olarak tek bir sekil altinda bir araya getirilmistir. Dikey siitunlar tepsilerin firin i¢indeki
konumunu gosterirken, yatay konumda ise hava yonlendirme kanatlarinin agilarini temsil
etmektedir.

Tepsi istii sicakliklar disinda elde edilen sonuglardan bir digeri hava ydnlendirme
kanatlariin farkl 1sitict ve fan segimlerine gore performansidir. Sola yonelmis (22,5°,
45,0°,67,5°) kanatlarin tepsinin sol bolgesindeki (ilx1, i2x1, olx1, 02x1, alx1, a2x1)
soguk kalan bolgeleri sicaklik agisindan kanat hareketinden Oncesine kiyaslamasi
yapilmustir. Ayni ¢izelge i¢inde kiyaslama saga yonelmis kanatlar (112,5°, 135,0°,
157,5°) i¢in de gerceklestirilmistir.

4.1.1. Diisiik kapasiteli 1s1tic1 ve diisiik kapasiteli fan

Sekil 4.1°de dik konumdaki hava yonlendirme kanadina sahip analiz ile belirlenen hava
yonlendirme kanat agisina sahip analizler karsilastirildigi zaman, dik kanat agisina sahip

analizde nispeten soguk olan bolgelerin sicakligini arttigin1 gérmekteyiz.
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Ust Tepsi Orta Tepsi Alt Tepsi

22.5°

/

250.50 250.99 251.48 251.98 252.47 252.96 253.45 253.94 254 43 254,92 255.41 25591
Sicakhik [°C]

Sekil 4.1. Diisiik kapasiteli 1sitict, diisiik kapasiteli fan analizi agilara gore tepsi istii
sicakliklart

Cizelge 4.1°de tepsinin sol veya sag bolgesinde bulunan noktalarin kanatlar aracilig ile
havay1 yonlendirmesine olan etkisinin goriilmesi i¢in havay1 sola yonlendirmis olan ¢

kanat acisinin tepsi st sicaklik ortalamasi (22,5°- 45,0°-67,5°) alinmis ve tepsinin sol
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golgesinde bulunan noktalarin sicaklik tespiti gerceklestirilmistir. Ayni sekilde saga

yonelmis kanatlar i¢in ise (112,5°- 135,0°- 157,5°) aynu siire¢ tekrarlanmastir.

Burada amac¢ yonlendirme kanatlarinin havayir yonlendirdigi bolgelerdeki sicaklik
degisim degerleri oldugu i¢in havanin yonlendigi ters agilar (saga yonelmis kanat i¢in sol

bolge veya tam tersi) ¢izelgede dikkate alinmamustir.

90° kanat agisina sahip analizde alx4 noktasin sicakligi 251,93°C iken, o bolgeye
yonlendirilmis kanatlar ile yapilmis analizlerde ortalama olarak sicaklik 253,63°C

sicaklik degerinde gormekteyiz.

Cizelge 4.1°de alxl noktasina bakildigi zaman sicaklik 251,90°C iken, o bolgeye
yonlendirilmis kanat agisi ile yapilmis analizlerde ortalama sicaklik degeri 252,37°C’ye

ulagmaktadir. Benzer Oriintiiye iist tepside de rastlamak miimkiindiir.

Cizelge 4.1. DKI ve DKF firinda se¢ilen noktalarin ve kanat agisina bagli sicaklik
degisimleri

Diisiik Kapasiteli Isitic1 ve Diisiik Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Sola yonelmis kanat Dik Saga yonelmis kanat
ulx1 254,43 253,50
ilx4 253,50 257,60
i2x1 254,78 253,40
i2x4 253,54 258,12
olxl 252,59 254,80
olx4 254,95 256,01
02x1 253,91 254,48
02x4 254,61 256,88
alxl 252,37 251,90
alx4 251,93 253,63
a2x1 253,72 252,14
a2x4 252,30 255,77

Orta tepsiye bakildiginda ise kanatlarin agisina bagli olarak bazi bélgelerde istendigi gibi
sicaklik artig1 saglanmisken, bazi bolgelerde ise sicaklik diismeleri ortaya ¢ikmaistir.
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Cizelge 4.2. DKI ve DKF firinda kanat agisina gore ortalama tepsi sicakliklari
. ______________________________________________________________________________________________________________________________|
Diislik Kapasiteli Isitict ve Diisiik Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]
Kanat A¢is1 22,5° 45,0° 67,5° 90,0° 112,5¢  135,0° 157,5°
Ust tepsi 254,70 252,17 252,94 253,85 255,777 258,68 256,44
Orta Tepsi 253,48 252,61 252,71 25430 253,85 258,60 255,66
Alt Tepsi 253,16 250,65 249,96 253,83 251,36 25434 252,99

3 tepsi arasinda degerlendirme yaptigimizda ise kanat agisindan bagimsiz olarak her
durumda alt tepsinin sicakliginin diger tepsilerden daha diisiik oldugu sonucu ortaya
cikar. Orta tepsideki dengesizlikten dolay1 baz1 kanat agilarinda st tepsi daha sicakken,

bazi agilarda ise orta tepsi daha sicak olmaktadir.

Cizelge 4.3. DKI ve DKF firinda tepsi sicaklik degerleri

Diistik Kapasiteli Isitict ve Diisiik Kapasiteli Fan

°C En Yiiksek Ortalama En Diisiik En Yiiksellz arkEn Diisiik
Ust Tepsi 255,90 254,93 253,91 0,96 1,02
Orta Tepsi 255,39 254,46 252,65 0,93 1,80
Alt Tepsi 253,51 252,32 250,50 1,18 1,82
%()Telgf;l 255,90 253,90 250,50 1,99 3,40

Bunlarin yaninda biitiin tepsilerin sicaklik 6l¢iim noktalarindaki degerler Sekil 3.26°daki
gibi islendigi zaman sicaklik ag¢isindan homojenlik olarak sirasiyla en iyi iist tepsi, orta

tepsi ve alt tepsidir.

4.1.2. Diisiik kapasiteli 1sitic1 ve yiiksek kapasiteli fan

Sekil 4.2. incelendigi zaman 90° kanat agisinda sahip analizde sicakliklar belirlenen
sicaklik araliginin iistiine ¢ikmisken, diger agilarda yapilan analizlerde daha 6nce sicak
olan bolgelerin yonlendirmeye bagli sicaklik artis1 ile iyilesme olmasi gerekirken
sogudugu goriilmektedir. Baz1 bolgelerde ise 90° kanat agisina sahip analizin tam tersi

olarak yine sicaklik araliginin disina ¢ikarak soguk kaldig goriiliir.



Ust Tepsi Orta Tepsi Alt Tepsi

-_—

250.61 251.06 251.52 251.97 252.42 252.87 253.33 253.78 254.23

Sicakhik ['C]

Sekil 4.2. Diisiik kapasiteli 1sitici, yiiksek kapasiteli fan analizi agilara gore tepsi istii
sicakliklart
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Cizelge 4.4. DKI ve YKF firinda segilen noktalarin ve kanat agisina bagli sicaklik
degisimleri

Diisiik Kapasiteli Isitici ve Yiksek Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Sola yonelmis kanat Dik Saga yonelmis kanat
ilx1 253,57 253,63
ilx4 253,04 255,05
u2x1 253,74 253,84
i2x4 253,38 255,67
olx1 252,82 253,80
olx4 254,07 253,88
02x1 253,50 257,00
02x4 256,37 252,56
alxl 252,36 251,77
alx4 251,97 252,51
a2x1 252,53 252,15
a2x4 252,74 253,09

Ust tepside 1smnmasi1 beklenen 1x4 ve 2x1 noktalar;, 253,63°C ve 253,84°C iken
soguyarak 253,57°C ve 253,74°C olmuslardir.

Diisiik Kapasiteli Isitic1 ve Diislik Kapasiteli Fan analizinde de oldugu gibi sekilde orta
tepside hava kanat yonlendirmeleri ile soguk olan bdlgelerin 1sinmasi beklenirken
soguma gerceklesmistir. Ama 6nceki durumdan farkli olarak tepsinin seg¢ilen noktalarin

tamaminda soguma olmustur.

Cizelge 4.5. DKI ve YKF firinda kanat agisina gore ortalama tepsi sicakliklar
I
Diisiik Kapasiteli Isitici ve Yiiksek Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Kanat Agisi 22,5° 45,0° 67,5° 90,0° 112,5°  135,0° 157,5°
Ust tepsi 254,69 250,99 252,22 25420 252,89 255,72 254,73
Orta Tepsi 254,52 250,97 251,75 255,55 252,36 256,30 25297

AltTeBsi 253,42 249,51 250,00 255,43 250,41 252,68 252,41

Diisiik kapasiteli 1sitict  ve yiiksek kapasiteli fan analizinde 90° hava yonlendirme
kanadma sahip analiz digindaki biitiin analizlerde alt tepsi a¢idan bagimsiz olarak en
soguk tepsidir. Ust ve orta tepsilerdeki sicaklik dengesizliginden dolay: ise kanadin

bulundugu agiya bagli olarak en yiiksek sicakliga sahip tepsi degismektedir.
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Cizelge 4.6. DKI ve YKF firinda tepsi sicaklik degerleri

R ———— ———
Diisiik Kapasiteli Isitict ve Yiiksek Kapasiteli Fan

o .. o Fark
C En Yiiksek Ortalama En Diisiik En Yiiksek En Diisiik
Ust Tepsi 254,22 253,64 252,98 0,58 0,66
Orta Tepsi 254,17 253,48 252,12 0,68 1,35
Alt Tepsi 253.18 251,98 250,61 1,20 1,369
3 Tepsi 254,22 253,03 250,61 1,19 2.42
Toplam

Sicaklik verileri Sekil 3.26’daki gibi islendigi zaman ise sicaklik olarak en homojen tepsi
onceki analizdeki gibi {ist tepsi olmaktadir. Alt tepsi ise sicaklik homojenligi agisindan
en kotii tepsidir. Onceki analize gore 3 tepsinin ortalama sicaklik sapmalari daha iyi
oldugu halde tepsiler kendi i¢cinde degerlendirildiginde beklenenin aksine daha dengesiz

sonuglar ¢ikmaktadir.

4.1.3. Yiiksek kapasiteli 1sitic1 ve diisiik kapasiteli fan

Sekil 4.3°deki Yiiksek kapasiteli 1sitict ve diisiik kapasiteli fan analizine baktigimiz
zaman ise diger analizlere kiyasla hava yonlendirme kanatlarinin 90° oldugu durumlarda
tepsilerin sicakliklar1 birbirine yakinken, bu analizde ise tepsi sicaklik farklar1 ¢cok daha
ylksektir.

Diger yandan, 6nceki analizlere gore bu analizde ise 90° kanat agisinda ise tepsilerin

kendi iclerinde daha homojen oldugu goriilmektedir.
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Ust Tepsi Orta tepsi Alt Tepsi
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249.60 250.16 250.72 251.27 251.83 252.39 252.95 253.51 254.07 254.63 255.19

Sicaklik [*C]

Sekil 4.3. Yiiksek kapasiteli 1sitic1, diisiik kapasiteli fan analizi agilara gore tepsi iistii
sicakliklar1
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Cizelge 4.7. YKI ve DKF firinda segilen noktalarin ve kanat agisina bagli sicaklik

degisimleri

Diisiik Kapasiteli Isitici ve Diisiik Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Sola yonelmis kanat Dik Saga yonelmis kanat
ilx1 255,81 252,56
ilx4 253,18 255,54
u2x1 255,95 252,42
i2x4 253,09 256,47
olx1 254,16 252,86
olx4 252,85 254,32
02x1 255,36 252,28
02x4 252,56 255,00
alxl 253,96 248,17
alx4 248,31 252,37
a2x1 254,69 248,31
a2x4 248,80 252,82

DKI ve DKF ve DKI ve YPF analizlerinden farkli olarak bu analizde gz oniine alinan

noktalarin tamaminda istenilen sekilde sicaklik artis1 gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.8. YKI ve DKF firinda kanat agisina gore ortalama tepsi sicakliklar

Yiiksek Kapasiteli Isitict ve Diisiik Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Kanat Agisi 22,5° 45,0° 67,5° 90,0° 135,0°  157,5°
Ust tepsi 256,69 252,72 25291 253,07 255,97 256,29
Orta Tepsi 256,44 253,60 252,18 251,91 255,03 253,69
Alt Tepsi 255,38 251,31 249,67 249,14 251,60 252,88

Bu analizde agidan bagimsiz olarak en soguk tepsi alt tepsidir. Yine DKI ve DKF ve DKI

ve YPF analizlerinden farkli olarak a¢idan bagimsiz olarak en sicak tepsi iist tepsidir.



Cizelge 4.9. YKI ve DKF firinda tepsi sicaklik degerleri

I —
Yiiksek Kapasiteli Isitict ve Diisiik Kapasiteli Fan

°C En Yiiksek Ortalama En Diisiik . Fark .
En Yiikksek  En Diisiik
Ust Tepsi 255,18 254,73 253,98 0,96 1,02
Orta Tepsi 254,88 254,00 252,79 0,87 1,21
Alt Tepsi 254,09 251,72 249,59 2,37 2,12
3 Tepsi

255,18 253,48 249,59 1,70 3,89

Toelarn

3 tepsi geneline bakildigi zaman DKI ve DKF ve DKI ve YPF analizlerine gore daha kotii

sonu¢ vermis olmasima ragmen tepsiler bireysel incelendigi zaman sicaklik artigi

gozlemlenmesi beklenen noktalarin tamaminda sicaklik artisi beklendigi sekilde

olmustur.

Bunun yaninda tepsiler arasindaki en iyi homojenlige sahip olan iist tepsi, en kotii sicaklik

homojenligi ise alt tepside goriilmektedir.

4.1.4. Yiiksek kapasiteli 1sitic1 ve yiiksek kapasiteli fan

Sekil 4.4’deki bu analizde sicaklik bolgeleri sadece iist tepside beklendigi gibi yiikselme

gostermistir. Orta tepside biitiin agilarda sicaklik diismesi yasanirken, alt tepside ise aciya

bagli olarak sicaklik yiikselmesi veya diismesi gergeklesmistir.
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Ust Tepsi Orta Tepsi Alt Tepsi

22,57

250.82 251.31 251.81 252.30 252.80 253.30 253.79 254.29 254.78 255.28 255.78 256.27
Sicaklik [°C]

Sekil 4.4. Yiiksek kapasiteli 1sitici, yiiksek kapasiteli fan analizi agilara gore tepsi listii
sicakliklart
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Cizelge 4.10. YKI ve YKF firinda secilen noktalarin ve kanat agisina bagl sicaklik
degisimleri

Yiiksek Kapasiteli Isitict ve Yiiksek Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Sola yonelmis kanat Dik Saga yonelmis kanat
ilx1 255,79 253,65
ilx4 253,71 256,60
i2x1 256,02 253,84
i2x4 253,73 257,89
olxl 254,12 256,08
olx4 255,42 254,16
02x1 255,39 255,49
02x4 255,31 258,56
alx1 253,67 254,27
alx4 253,97 253,07
a2x1 254,87 254,40
a2x4 254,44 255,65

Cizelge 4.11. YKI ve YKF firinda kanat agisina gore ortalama tepsi sicakliklari
|
Diisiik Kapasiteli Isitict ve Yiiksek Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Kanat Acisi 22,5° 45,0° 67,5° 90,0° 112,5° 135,0° 157,5°
Ust tepsi 255,44 252,73 253,79 254,16 259,03 254,51 257,19
Orta Tepsi 256,20 252,774 253,14 25533 257,96 252,85 256,42
Alt Tepsi 25490 250,40 250,90 25538 254,28 250,35 255,87

Diger analizlerin tamaminda dik hava yonlendirme kanadina sahip firinlarda iist tepsi en
sicak, alt tepsi ise en soguk durumundayken bu analizde ise tam tersi sekilde en sicak
tepsi alttaki, en soguk tepsi ise lsttekidir. Bunun disinda diger kanat acilarinda ise en

sicak tepsi list tepsi, en soguk tepsi ise alt tepsidir.
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Cizelge 4.12. YKI ve YKF firinda tepsi sicaklik degerleri

Yiiksek Kapasiteli Isitict ve Yiiksek Kapasiteli Fan

°C En Yiiksek  Ortalama En Diisiik . Fark e
En Yiiksek  En Distik
Ust Tepsi 256,24 255,24 254,42 1,00 0,81
Orta Tepsi 256,27 254,94 252,79 1,32 2,15
Alt Tepsi 254,21 253,15 250,81 1,05 2,33
3 Tepsi

Toplam 256,27 254,44 250,81 1,82 3,63

3 tepsinin genel sicaklik degerlerine baktigimizda en homojen tepsinin diger firinlarda
oldugu gibi iist tepsi oldugunu goriiyoruz. Sicaklik homojenligi konusunda en kotii tepsi

orta tepsidir.

Cizelge 4.13. Diisiik kapasiteli 1siticili firinlarin fan kapasitesine gore ortalama tepsi
iistii sicakliktan sapmasi

DKI ) Fark [°C]
Ortalamanin Ustiinde Ortalamanin Altinda
DKF 1,99 3,40
YKF 1,19 2,42

Cizelge 4.14. Yiiksek kapasiteli 1siticilt firinlarin fan kapasitesine gore ortalama tepsi
tistli sicakliktan sapmast

YKI ) Fark [°C]
Ortalamanin Ustiinde Ortalamanin Altinda
DKF 1,70 3,89
YKF 1,82 3,63

Cizelge 4.15. Diisiik kapasiteli fanl firinlarin 1sitic1 kapasitesine gore ortalama tepsi
tistli sicakliktan sapmast

DKF ) Fark [°C]
Ortalamanin Ustiinde Ortalamanin Altinda
DKI 1,99 3,40
YKI 1,70 3,89
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Cizelge 4.16. Yiiksek kapasiteli fanli firinlarin 1sitict kapasitesine gore ortalama tepsi
iistii sicakliktan sapmasi

YKF } Fark [°C]
Ortalamani Ustiinde Ortalamanin Altinda
DKI 1,19 2,42
YKI 1,82 3,63

4 analiz son olarak ortalama sicakliklardan sapma degerlerine gore degerlendirilecek

olursa;

Diisiik kapasiteli 1siticil1 (diistik gii¢ degerli) sistemde fan kapasitesinin yiikselmesi (ayni

basing farkinda yiiksek debi) sisteme olumlu olarak yansimistir.

Yiiksek kapasiteli 1siticil (yiiksek giic degeri) sistemde ise fan kapasite degisimi herhangi

bir iyilesme veya kotiilesmeye sebep olmamustir.

Diisiik kapasiteli fanli (ayn1 basing farkinda diistik debi saglayan) sistemde herhangi bir

iyilesme veya kotiilesme gergeklesmemistir.

Yiiksek kapasiteli fanli (ayn1 basing farkinda yiiksek debi saglayan) sistemde ise yiiksek
kapasiteli 1siticinin (yiiksek gili¢ degeri) kullanilmasi sistemi olumsuz yonde etkileyerek

ortalama sicaklik sapmasini artirmistir.

Sekil 4.5. Firin i¢i debi l¢lim yiizeyleri goriintiisii
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Cizelge 4.17. Firin ici debi Ol¢iim yiizey alanlari ve debi degerleri

DKI ve YKI ve DKI ve YKI ve

DKF DKF YKF YKF
éﬁriz] Debi [gs"-1]

Ust Tepsi Ust 352 19,7 19,3 23,8 24
Ust Tepsi - Orta

Tepsi 356 52,4 45,9 65,2 64,7
Orta Tepsi - Alt

Tepsi 356 50,6 57,4 59,3 59,7
Alt Tepsi Alt 298 7.9 8,9 9.3 8,9

4.2. Akim cizgileri

Akim c¢izgilerine firmin list kesitinden baktigimizda Sekil 4.6’daki sonuglar ¢ikmaktadir.
Firinin tstiinden kesit goriintiisiine bakildig1 zaman yonlendirme kanatlarinin bulundugu
actya gore havayi firin pisirme hacminin agirlikli olarak sol kismina, sag kismina veya

orta kismina yonlendirdigi goriiliir.
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Sekil 4.6. Kanat agilarina bagh akim ¢izgileri
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Cizelge 4.18. Isitic1 ve fan kapasitelerine gore firinlardaki iist ve alt fanlarin giris-¢ikis
basinglar1 ve debileri

Giris [Pa] Cikis [Pa] Fark [Pa] Debi [g*s™']

DKI UstFan 181308,07 181605,54 297,47 71,4
DKF  AltFan 181308,55 181606,06 297,51 67,4
YKI UstFan  180409,52 180706,62 297,1 71

DKF AltFan 18040835 180707,13 298,78 68,2
DKI UstFan  181405,03 181840,57 435,54 88,2
YKF  AltFan 18140724 181839,84 432,6 79,8
YKI UstFan 181522,58 181958,25 435,67 88,4
YKF  AltFan  181525,06 181957,49 432,43 79,8

Cizelge 1.18’deki 90° hava yonlendirme kanat agisina sahip firinlardaki fan basinglarina
ve debilerine baktigimizda, YKI ve YKF ve DKI ve YKF sistemlerde alt fan daha diisiik
basincta calisirken, DKI ve DKF ve YKI ve DKF sistemlerde alt fan daha yiiksek basingta
calismaktadir. Bu duruma paralel olarak YKI ve YKF ve DKI ve YKF sistemlerde iist
fanlar daha fazla debi saglarken, DKI ve DKF ve YKI ve DKF sistemlerde iist fanlar daha

fazla debi saglamaktadir.
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Yogunluk [kg/m”3] Sicaklik [°C] Hiz [m/s]

Sekil 4.7. Analizlerin, firin orta kesitinden hava yogunluk, sicaklik, hiz konturlar1

Firmlarin orta kesitinden hiz, sicaklik ve yogunluk konturlarina baktigimiz zaman ise

Sekil 4.7°deki gorsel elde edilir.

Ortalama sicaklik degerlerinden sapmasi en diisiik olan Diisilik kapasiteli 1sitic1 ve Yiiksek
kapasiteli fan’l1 firna baktigimiz sicaklik yogunlagsmasinin tepsiler etrafinda oldugunu

goruyoruz.
Diisiik kapasiteli 1sitict ve Yiiksek kapasiteli fan’li firina baktigimizda sicakligin genel

olarak daha homojen gérmemize karsin orta-iist tepsi arasindaki bolgedeki sicaklik

artisindan dolayi tepsi iistii sicakliklarin homojenligini kaybettigini goriiyoruz.
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Orta kesitten alinan hava yogunlugu konturlarma baktigimizda da bu durumu
gormekteyiz. Diisiik kapasiteli 1sitict ve Yiiksek kapasiteli fan’li firinda diisiik yogunluklu
havanin tepsi civarinda bulunmasi, bunun yaninda Diisiik kapasiteli 1sitict ve Yiiksek
kapasiteli fan’l1 firinda ise iist, list-orta tepsi arasindaki havanin daha diisiik yogunluga

sahip oldugu gérmekteyiz.

67



5. SONUC

Sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki, incelenen 4 durum arasinda en diisiik sicaklik
fark: diistik kapasiteli 1siticili ve yiiksek kapasiteli fanli durumda olmaktadir. En koti
senaryo ise yiiksek kapasiteli 1sitict ve diisiik kapasiteli fanda olmaktadir. Yukaridaki
bilgiler géz oniine alindiginda ortalama sicaklik sapmasi bakimindan en iyiden en kotiiye
sistemleri; diisiik kapasiteli 1sitic1 ve yiiksek kapasiteli fan, disiik kapasiteli 1sitict ve
diistik kapasiteli fan, yiiksek kapasiteli 1sitic1 ve yiiksek kapasiteli fan, yiiksek kapasiteli

sitic1 ve dusiik kapasiteli fan seklinde siralamak miimkiindiir.

Bu calismasinin bir diger konusu olan yonlendirici kanatlarin etkisi ise alinan tepsi yiizii
sicaklik dagilim gorsellerinden rahatlikla goriilebilmektedir. Kanatlarin dik konumda
oldugu, diger bir degisle yonlendirme kanatlarinin bulunmadigi durumlardaki tepsi
ylizeyi sicakliklarina bakildiginda soguk kalan bolgeler kanat acilarinin degistirilip analiz
edildigi durumlarda 6nceden soguk kalan bolgelerin 1sitilabildigi gézlemlenebilmektedir.
Y o6nlendirici kanatlarin etkisinin goriilebildigi bir diger durum ise akim ¢izgileridir. Akim
cizgilerine baktigimiz zaman havanin kanatlar etkisinde yonlendigi yone dogru

yogunluklu olarak aktigini tespit edilmektedir.

Sonug olarak sOylemek gerekirse, elektrikli 1siticili turbo firin igin 1sitict — fan
kapasitelerin dengesinin ¢ok 6nemli oldugudur. Isiticiya karsilik gelen fan kapasitesine
gore 1s1y1 ¢ok iyi dagitabilir veya 1sinin dagilmasi konusunda yeterli olamama gibi

durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Bundan dolay1 bir parametrenin daha iyi sonuglar verdigini diistinmek yerine iki
parametrenin denge ig¢inde optimum etkiyi verdigi sonucuna ulagmak daha isabetli

olmaktadir.

Diger bir yandan gz 6niinde bulundurmamiz gereken durum ise sistemin normal sartlar
altinda zamana bagli olarak kanatlarin siirekli hareket ediyor olmasidir. Bu kanat
hareketinin siirekliligi ise, bu analizlerde zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilmesi

durumundaki gibi sabit yonlendirme kanadina bagli olarak sicaklik diismesi
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yasanmayacagidir. Firinin tasarlanip gergek hayat dlciimleri yapilacagi zaman sistemin

cok daha homojen ¢ikacagidir.

Bu tezde goz onilinde bulundurulmayan iki konudan biri olan 1s1madir. Sisteme 1s1ma
etkisi dahil edildigi zaman 1siticiya yakin bolgelerde daha yiiksek sicakliklar olacak ve
calismadaki tespit edilen sicakliklarda daha yiiksek sicakliklar bulunacaktir.

Tezde goz oniinde bulundurulmayan unsurlardan bir digeri ise hava kagakladir. Her ne
kadar yaliim gerceklestirilse bile firin kapagindan ve baglanti noktalarindan hava
kacaklar1 gerceklesecektir. Bu ise hava akisin1 az da olsa degistirerek genel sicaklik

degerlerine etkisi olacaktir.
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EK 1 AISI 304 Paslanmaz Celik Ozellikleri

AISI 304 tipi paslanmaz c¢elik termal oOzellikleri ve ylizey isleme Ozellikleri

Ozgiil Is1 Kapasitesi | 0.5 J/g-°C

Is1 Tletkenlik 16.2 W/m-K

Erime noktasi 1400..1455 °C

Solidus 1400 °C

Liquidus 1455 °C

Yapim Yontemleri Pardzllik degeri (Ra) Ra (m) 1um=0,001mm

i$LENMEMi$YUZEYLER 5'0 %5 1%.5 q,a 3‘2 1,|6 0,8 0,]4 02 01 005002 0

Kum dékiimii——————Z4 %
[
Kaynak U
Dévme 227277,
Kokil dékiim 777
s B
Kuyumeu dékiimii W %
Kalipta dokiim 77
B e i
Haddeleme P V2
o )
Ekstriizyon A V2,

ISLENMIS YUZEYLER
Alev ve testere ile kesme

Js=="0)
5 o )
Egeleme 2
e (| VAT e
Planyalama U V0

| | (VW

El ile Taglama

Kaba tornalama

= k]
Kaba frezeleme —————2727277 P,
Kaba taglama D V)
TR [ | (T |
Zimba ile delme TN
Matkapla delme 1 V7 V2,
ince tornalama ve ! L
frezeleme —'——%
Broslama 2 Z#
Alin diizlem taglama W, T,
Raybalama 7 2
Silindirik Taglama 7 7
(e e
Parlatma W///_%
Elmas kalemle tornalama .
i |
Honlama S V2022
Deri ile parlatma 2 V)
Lebleme T TH Y
—— ) [ [P
Gok hassas parlatma . %
B Genelliikle uygulanir. Nadiren uygulanir.
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EK 2 Fan Geometrik Olgiileri

1.25 2325

5.5 (4x

142
126
101.5
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EK 3 Tas Yiinii Ozellikleri

Tas ylinii teknik 6zellikleri:

Is1 iletkenlik beyan degeri A< 0,040 W/mK dir.

Su buhar diflizyon direng faktorii p=1"dir.

Kullanim sicakligt -50/+600, -50/+650°C araligindadir.

Sicak ve rutubetten etkilendiginde boyutlarinda bir degisme olmaz.

Zamanla bozulmaz, ¢iiriimez, kiif tutmaz, korozyon ve paslanma yapmaz. Bocekler ve
mikroorganizmalar tarafindan tahrip edilemez.

Higroskopik ve kapiler degildir.

TS EN 13501-1’e gore “yanmaz malzemeler” olan A sinifindandir.

BVAQI tarafindan verilen ISO 9001 Kalite Giivence Sistemi, ISO 14001 Cevre Yonetim
Sistemi ve OHSAS 18001 isci Saghg: ve Is Giivenligi

Yap1 Malzemeleri Yonetmenligi (89/106/EEC) ¢ergevesinde CE isareti tasir.
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GN 2/1

GN 11

GN 172

GN 2/4

GN 1/4

GN 2/8

crosswise

GN 2/3

GN 173

GN 1/6

GN 1/9

650

EK 4 GN Normu Tepsi Olciileri

530

2N

ER()
23

— 326 —

— 3256 —

265 —

162

162

— 265 —

—326—

132

—3256—

|—354—]

— 3256 —

176

162

176

176

i

1A

GN depth

20 mm

40 mm
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EK 5 Agdan Bagimsizlik Sonuclar:

782460 Mesh 646753 Mesh
X[m] |[Y[m] |Z[m] |Sicaklik[°C] |X[m] |Y[m] |Z[m] |Sicaklik[°C]
0,34 0,24 |-0,26 |258,75 0,34 |0,24 |-0,26 |254,14
0,22 0,24 |-0,26 |256,05 0,22 |0,24 |-0,26 |253,84
0,10 |0,24 |-0,26 |252,45 0,10 |0,24 |-0,26 |251,73
0,46 0,24 |-0,26 |252,31 0,46 0,24 |-0,26 |251,82
0,34 0,24 |-0,17 |261,44 0,34 (0,24 |-0,17 |255,02
0,22 0,24 |-0,17 |260,49 0,22 0,24 |-0,17 |254,36
0,10 |0,24 |-0,17 |252,99 0,10 |0,24 |-0,17 |251,98
0,46 |0,24 |-0,17 |253,13 0,46 |0,24 |-0,17 |251,89
0,34 0,24 |-0,08 |261,27 0,34 0,24 |-0,08 |254,41
0,22 |0,24 |-0,08 |261,66 0,22 (0,24 |-0,08 |253,94
0,10 [0,24 |-0,08 |256,58 0,10 |0,24 |-0,08 |254,34
0,46 [0,24 |-0,08 |257,76 0,46 |0,24 |-0,08 |254,18
0,34 |0,16 |-0,26 |255,18 0,34 |0,16 |[-0,26 |254,19
0,22 |0,16 |-0,26 |254,98 0,22 0,16 |[-0,26 |254,16
0,10 0,16 |-0,26 |254,30 0,10 0,16 |-0,26 |254,46
0,46 |0,16 |-0,26 |253,49 0,46 |0,16 |-0,26 |254,65
0,34 |0,16 |-0,17 |259,30 0,34 (0,16 |[-0,17 |253,90
0,22 |0,16 |-0,17 |258,99 0,22 (0,16 |[-0,17 |253,89
0,10 |0,16 |-0,17 |259,01 0,10 |0,16 |-0,17 |254,24
0,46 |0,16 |-0,17 |258,33 0,46 |0,16 |[-0,17 |254,17
0,34 |0,16 |-0,08 |259,16 0,34 |0,16 |-0,08 |253,47
0,22 0,16 |-0,08 |259,53 0,22 0,16 |-0,08 |253,73
0,10 |0,16 |-0,08 |259,66 0,10 |0,16 |-0,08 |253,47
0,46 |0,16 |-0,08 |260,42 0,46 |0,16 |[-0,08 |253,54
0,34 |0,08 |-0,26 |254,18 0,34 |0,08 |[-0,26 |253,82
0,22 |0,08 |-0,26 |258,05 0,22 |0,08 |-0,26 |253,81
0,10 |0,08 |-0,26 |257,25 0,10 |0,08 |[-0,26 |253,22
0,46 0,08 |-0,26 |253,56 0,46 0,08 |-0,26 |253,25
0,34 0,08 |-0,17 |256,25 0,34 (0,08 |[-0,17 |253,61
0,22 |0,08 |-0,17 |258,56 0,22 (0,08 |[-0,17 |253,61
0,10 |0,08 |-0,17 |258,36 0,10 |0,08 |[-0,17 |253,32
0,46 0,08 |-0,17 |255,01 0,46 |0,08 |[-0,17 |253,22
0,34 0,08 |-0,08 |258,85 0,34 0,08 |-0,08 |253,72
0,22 |0,08 |-0,08 |258,06 0,22 (0,08 |[-0,08 |253,49
0,10 |0,08 |-0,08 |258,52 0,10 |0,08 |[-0,08 |254,18
0,46 |0,08 |-0,08 |257,03 0,46 |0,08 |[-0,08 |254,19
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Fark [%]
1,81
0,87
0,29
0,20
2,52
2,41
0,40
0,49
2,70
3,04
0,88
1,41
0,39
0,32
-0,07
-0,46
2,13
2,01
1,87
1,64
2,24
2,29
2,44
2,71
0,14
1,67
1,59
0,12
1,04
1,95
1,99
0,71
2,02
1,80
1,71
1,12



EK 6 DKI VE DKEF Tepsi Yiizeyi Sicakhiklar:

Diisiik Kapasiteli Isitic1 ve Diisiik Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Kanat
Agisi 22,5° 45,0° 67,5° 90,0° 112,5° 135,0° 157,5°

Konum

alx2 251,80 254,67 250,97 254,44 250,44 251,19 254,42

alx3 253,45 248,30 246,16 254,18 252,47 257,22 255,18

alx4 251,13 246,01 244,01 251,93 252,40 255,54 252,94

alxl 253,15 252,91 251,05 251,90 246,52 247,02 250,95

a2x2 252,90 251,69 253,97 255,41 249,77 250,84 253,43

a2x3 253,74 248,55 246,61 254,81 254,22 257,56 253,95

a2x4 253,02 248,18 246,32 252,30 254,58 259,83 252,90

a2xl 254,04 252,23 254,90 252,14 246,79 248,53 252,29

a3x2 252,73 251,89 253,42 254,93 251,13 255,09 252,19

a3x3 253,88 251,15 249,87 254,30 254,09 256,99 253,30

a3x4 254,08 249,97 248,45 255,11 254,77 259,42 252,78

a3xl 254,05 252,30 253,82 254,53 249,14 252,85 251,55

olx2 252,53 255,80 251,57 254,47 254,73 254,24 257,84

0lx3 250,90 252,41 251,68 254,53 254,36 257,49 261,11

olx4 251,88 249,91 250,69 254,95 254,25 257,01 256,76

olxl 252,15 253,35 252,27 254,80 251,49 251,93 252,57

02x2 254,22 254,14 253,83 254,22 254,43 257,96 254,82

02x3 252,08 252,08 252,93 254,17 253,98 260,68 257,43

02x4 252,21 250,58 252,76 254,61 254,62 260,25 255,78

02x1 254,37 253,45 253,92 254,48 253,35 255,54 252,94

03x2 256,29 253,27 252,53 253,78 253,69 261,73 254,75

03x3 255,02 251,73 253,50 254,05 253,85 264,17 255,47

03x4 253,77 251,25 253,62 253,75 253,72 262,72 254,74

o3x1 256,37 253,34 253,18 253,86 253,79 259,53 253,71

ulx2 253,33 253,83 252,00 254,01 254,92 255,01 257,32

ilx3 254,19 251,34 250,81 254,00 255,96 258,15 256,91

ilx4 254,02 250,43 252,09 253,50 257,44 260,01 255,37

ulxl 254,99 254,35 253,94 253,50 255,01 255,51 255,07

u2x2 253,63 252,49 252,45 253,80 254,23 254,40 256,41

u2x3 254,62 250,94 250,26 253,79 255,53 261,07 257,20

u2x4 254,94 250,52 253,40 253,54 256,57 261,53 256,26

i2x1 255,79 253,22 255,34 253,40 255,37 255,09 255,78

i3x2 254,78 252,46 253,74 253,98 255,39 259,53 256,80

u3x3 254,96 251,65 251,89 253,75 256,18 262,15 257,94

u3x4 254,97 251,83 253,55 254,51 256,72 263,17 256,59

u3x1 256,22 252,99 255,82 254,44 255,94 258,59 255,58
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EK 7 DKI VE YKEF Tepsi Yiizeyi Sicakhiklar:

Diisiik Kapasiteli Isitic1 ve Yiiksek Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Kanat
Agisi 22,5° 45,0° 67,5° 90,0° 112,5° 135,0° 157,5°

Konum

alx2 253,02 251,35 254,38 255,98 249,91 251,35 252,90

alx3 253,12 247,48 249,07 255,57 251,60 262,59 252,88

alx4 251,13 246,91 246,74 251,97 251,87 254,07 251,59

alxl 25447 251,30 251,31 251,77 247,81 246,69 251,56

a2x2 254,20 250,07 251,36 259,35 249,44 250,07 252,94

a2x3 254,14 247,92 248,29 258,37 251,44 254,74 253,28

a2x4 252,20 247,40 247,09 252,74 251,70 255,27 252,31

a2xl 254,34 251,83 251,42 252,15 248,25 247,95 252,81

a3x2 253,76 250,17 251,36 257,95 250,38 252,50 252,04

a3x3 253,74 249,18 249,61 257,53 251,55 253,10 252,52

a3x4 252,97 248,67 248,12 256,06 251,81 253,83 252,56

a3xl 253,99 251,80 251,29 255,71 249,16 249,99 251,60

olx2 256,40 252,24 252,79 254,28 252,20 253,54 252,28

0lx3 252,54 250,29 252,11 254,24 252,43 261,45 252,30

olx4 252,03 247,73 249,42 254,07 252,90 256,75 252,00

olxl 254,33 251,86 252,25 253,80 252,41 250,47 252,42

02x2 257,86 252,21 252,47 256,47 252,30 254,62 253,06

02x3 252,81 250,59 251,95 255,80 252,24 259,80 252,70

02x4 252,02 249,23 250,24 256,37 252,56 257,90 252,53

02x1 256,29 252,16 252,06 257,00 252,71 252,18 253,24

03x2 256,76 251,35 252,67 255,42 252,12 256,97 253,93

03x3 254,08 251,24 251,93 255,77 252,19 259,04 253,98

03x4 252,50 251,28 250,92 256,69 252,20 258,44 253,18

o3x1 256,56 251,49 252,14 256,70 252,01 254,42 254,00

ulx2 253,54 251,87 253,43 253,02 252,43 255,29 254,37

ilx3 253,58 250,29 252,30 252,62 253,19 261,14 254,60

ilx4 252,67 248,81 251,20 253,04 253,97 256,93 254,26

ulxl 255,75 252,31 252,64 253,63 251,93 251,72 254,60

u2x2 254,28 251,22 253,04 254,30 251,95 253,08 255,02

u2x3 254,59 249,50 251,77 253,17 253,27 258,63 255,00

u2x4 254,02 249,76 251,42 253,38 253,66 258,55 254,79

i2x1 256,47 252,06 252,68 253,84 252,23 251,93 255,09

i3x2 255,18 251,56 252,47 256,30 252,75 254,61 254,74

u3x3 255,55 251,10 251,62 254,78 253,58 255,72 254,89

u3x4 254,40 251,45 251,71 255,90 253,82 257,41 254,91

u3x1 256,21 251,98 252,37 256,42 252,81 253,66 254,46

79



EK 8 YKI VE DKF Tepsi Yiizeyi Sicakhiklar:

Yiiksek Kapasiteli Isitict ve Diigiik Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Kanat
Agisi 22,5° 45,0° 67,5° 90,0° 112,5° 135,0° 157,5°

Konum

alx2 254,32 258,29 250,35 249,42 253,36 252,42 253,66

alx3 254,60 248,34 246,51 249,62 265,89 260,33 253,38

alx4 251,69 245,57 244,51 248,31 251,97 253,19 251,94

alxl 256,69 254,06 251,14 248,17 245,42 246,90 251,88

a2x2 256,54 252,81 252,88 249,60 249,25 249,91 253,65

a2x3 256,08 248,52 246,64 249,89 255,27 253,05 253,80

a2x4 253,68 248,38 246,30 248,80 252,99 252,76 252,70

a2x1 257,17 253,03 253,87 248,31 246,17 247,73 253,48

a3x2 256,32 252,60 253,41 249,14 250,70 250,48 252,20

a3x3 256,14 251,20 249,51 249,33 253,43 251,67 253,01

a3x4 254,81 249,86 248,14 249,81 252,57 251,83 253,10

a3xl 256,52 253,01 252,76 249,25 248,13 248,91 251,75

olx2 258,70 258,35 251,97 251,69 254,72 253,40 252,93

0lx3 253,48 253,17 252,22 251,84 258,88 259,88 252,64

olx4 252,94 250,16 250,67 252,85 254,28 255,63 253,04

olxl 255,87 254,26 252,33 252,86 250,45 251,44 253,30

02x2 260,81 256,01 252,71 251,82 255,30 253,79 253,78

02x3 253,87 252,55 252,53 251,86 257,33 256,53 253,28

02x4 252,60 250,52 252,42 252,56 255,00 255,81 253,48

02x1 258,75 254,33 252,99 252,28 252,08 252,68 254,36

03x2 260,28 255,16 251,73 250,94 256,40 255,14 254,31

03x3 256,36 252,46 252,03 251,39 257,93 256,43 254,53

03x4 253,96 251,13 252,58 251,52 256,10 255,99 254,01

o3x1 259,66 255,15 252,02 251,30 253,97 253,66 254,64

ulx2 254,89 254,28 252,50 252,71 258,83 256,16 255,98

ilx3 254,81 251,70 251,93 252,77 258,41 260,67 256,03

ilx4 254,10 251,04 252,97 253,18 254,78 256,35 255,49

ulxl 258,08 255,44 253,92 252,56 252,17 253,31 256,76

u2x2 255,73 253,38 252,12 253,04 255,04 254,33 256,89

u2x3 256,38 251,32 251,14 253,16 257,78 257,84 256,71

u2x4 256,02 250,80 253,83 253,09 255,98 257,28 256,15

i2x1 259,38 254,55 253,93 252,42 252,72 253,34 256,91

i3x2 257,11 253,04 252,83 253,22 254,42 255,17 256,01

u3x3 258,04 251,84 251,51 253,40 256,31 256,15 256,39

u3x4 256,89 251,54 253,69 253,84 255,76 256,59 256,48

u3x1 258,81 253,74 254,51 253,51 253,51 254,43 255,74
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EK 9 YKI VE YKEF Tepsi Yiizeyi Sicakhiklar:

Yiiksek Kapasiteli Isitict ve Yiiksek Kapasiteli Fan Sicaklik [°C]

Kanat
Agisi 22,5° 45,0° 67,5° 90,0° 112,5° 135,0° 157,5°

Konum

alx2 254,86 256,20 251,45 255,77 250,32 249,84 256,22

alx3 254,19 247,72 247,11 255,68 256,52 251,03 256,57

alx4 251,45 244,83 246,25 253,97 252,92 251,23 255,06

alxl 256,53 252,85 251,63 25427 246,46 24794 254,16

a2x2 256,29 252,03 254,56 256,27 249,97 250,12 256,55

a2x3 255,65 248,02 247,31 256,16 260,87 250,91 257,00

a2x4 253,12 247,46 246,99 254,44 260,04 251,31 255,60

a2xl 256,17 252,36 256,07 254,40 248,86 248,84 256,47

a3x2 255,73 251,86 254,70 255,83 253,36 251,09 255,69

a3x3 255,18 250,37 250,67 255,84 260,12 251,17 256,14

a3x4 253,93 248,82 249,44 256,29 260,28 251,38 255,89

a3xl 255,66 252,32 254,63 255,65 251,64 249,33 255,15

olx2 260,62 256,55 252,28 255,10 256,34 252,63 255,72

0lx3 253,97 252,34 252,79 255,02 255,07 252,53 255,86

olx4 252,34 249,56 249,76 255,42 254,10 252,80 255,59

olxl 256,37 253,32 252,68 256,08 255,37 252,12 255,21

02x2 261,50 255,22 253,37 255,28 258,83 253,22 256,47

02x3 253,51 252,07 254,02 255,17 257,97 252,43 256,34

02x4 252,09 249,97 253,20 255,31 258,56 252,78 256,15

02x1 258,46 253,58 254,13 255,49 258,86 253,27 255,83

03x2 259,18 253,75 253,15 255,15 260,41 253,20 257,80

03x3 254,84 251,79 254,13 255,28 258,95 252,93 257,94

03x4 252,67 250,55 254,39 255,36 260,10 252,89 256,74

o3x1 258,81 254,21 253,82 255,32 261,00 253,39 257,36

ulx2 254,00 254,45 252,92 253,92 256,02 253,70 256,86

ilx3 253,65 251,85 252,50 253,94 257,50 254,43 257,20

ilx4 252,65 250,81 254,05 253,71 257,96 254,75 257,08

ulxl 257,58 255,12 254,66 253,65 257,20 253,75 256,85

u2x2 254,73 253,41 252,72 254,32 256,11 253,78 257,28

u2x3 255,14 251,44 251,47 254,43 259,44 254,65 257,28

u2x4 254,42 251,01 254,82 253,73 261,38 254,98 257,30

i2x1 257,89 254,74 255,42 253,84 257,68 253,60 257,51

i3x2 255,86 253,02 253,92 254,58 261,06 254,96 257,34

u3x3 257,07 251,68 252,29 254,64 261,16 255,42 257,27

u3x4 255,24 251,30 254,66 254,68 260,74 255,30 257,12

u3x1 257,10 253,96 256,08 254,50 260,10 254,76 257,24
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