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OZET

Bu calismada amag, ¢ok tepsili endiistriyel firinin gliniimiz ihtiyaclari olan en az elektrik tiiketimi ile en
fazla verimi alma ve bunun yaninda en homojen pisirme sartlarini olusturma konusunda analiz ve
iyilestirme yapmaktir. Bu amag dogrultusunda hesaplamali akigkanlar dinamidi programi olan floEFD
programi kullaniimistir. S6z konusu analiz turbo fanli, elektrikli 1siticih, 10 tepsili endistriyel bir firin
uzerinden gerceklestirilmistir. Analizde, firin ici hava dagilimi, tepsiler Ustindeki es-sicaklik egrileri,
tepsilerdeki en dislk — en yiksek sicaklik degerleri, firin igi hava akis yonelimleri gibi sonuglar elde
edilmistir. Bunun sonucu olarak ise hava basma-emme agz tasarimlari, fan segimi, isitici gicu
yeterliligi gibi pek ¢ok konuda hem bilgi edinilmis hem de ileride yapilabilecek iyilestirmeler igin veriler
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endustriyel firin, HAD, floEFD, Enerji Verimliligi

Abstract

The aim of this study to catch current trend of world about industrial oven which is efficiency about
electricity, homogeneous baking standart. floEFD, a cfd program, used for this purpose. Our main
interest and analysis material is a 10-tray with an electric heater and turbo fan. Results of the analysis
are air distribution in oven, iso-temp. curves on the tray, max and min temp., etc. On the other hand,
we gather various of data for optimisation and improvement for the future studies.

Key Words: Industrial oven, CFD, floEFD, Energy efficiency

1. GIRIS

Firinin 1sil performansinin artiriimasi, icindeki sicaklik dagiliminin homojenlestiriimesi gecmiste
baslayip, giniimiizde hala iizerinde c¢ahsilan bir konudur. Ozellikle glinimizde uluslararasi
standartlarla firinlarin enerji siniflarinin belirlenmeye baglanmasi, elektrikli firin Greticilerini disik
enerji tiketimine sahip firinlar Gretmeye yonlendirmektedir. Bunun yaninda kullanicinin istekleri
dogrultusunda sicakhk dagiliminin, pisirmenin  mdmkin oldugunca homojen olmasi da firin
performansi agisindan énemli bir noktadir.

Endustriyel firinlar termal sure¢ olarak ele alinirlar ve termodinamigin birinci ve ikinci yasasi
kapsaminda surekli akisli sistemler olarak analiz edilirler. Endustriyel firinlarda gergeklestirilen
iyilestirmeler ile birlikte firinlarda yapilan enerji ve ekserji analizleri literatir taramasinin kapsamini
olusturmustur.
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Endustriyel firnlarda harcanan enerjinin dnemli bir kismi kayip olarak gerceklestigi icin kayiplarin
azaltiimasi ve maksimum enerjinin is gorebilmesi icin yapilan iyilestirme projeleri enerji verimliligi
adina 6nem arz eden c¢alismalardir. Bu nedenle endustriyel firinlarda gergeklestirilen iyilestirmeler ile
ilgili literattr taranmistir. (Vatandas, 2016)

Firin Ureten firmalarin tasarladiklari hava dagitim kanali geometrilerinin belirlenmesi amaciyla patent
arastirmasi yapilmistir. Patent arastirmasi sonucunda; fanin dénis yoniinden kaynaklanan asimetrik
hava dagiliminin iyilestiriimesi amaciyla farkli geometrilerde yonlendirme kanatgiklarinin kullanildigi
belirlenmistir. (Kantas, 2007)

incelenen calismalarda en sik, isiticilardan yayilan isinin firin duvarlari tarafindan sogurulup, disari
yayllmasini 6nlemek uUzere isiticilarin etrafina yansitici eleman (yansitici) konuldugu gériimustar.
Yansitici, gesitli sekillerde ve gesitli malzemelerde olabilmektedir ve firindan 1si kaybini azaltip, 1siyi
direk yiyecegin Uzerine yogunlastirdigi icin firnin enerji tiketimini azaltmaktadir. Firinin enerji
tiketiminin azaltiimasi amaciyla yapilan ¢alismalarda lzerinde durulan bir konu da firin duvarlaridir.
Calismalarda duvarlarin isiticilardan gelen isiyl sogurmasi sebebiyle olusan isi kaybinin azaltiimasi
icin duvarlarin yayicihdi (emissivity) disiik malzemelerden Uretildigi gdzlenmistir.

Firnin Gzerinde yapilan calismalarda, mevcut elektrik direng seklindeki isiticilara alternatif olacak
isitict tipleri tizerinde durulmustur. incelenen patentlerde, genellikle radyant enerji yayan isiticilar
kullanildigi  goérGimustir. Bu isiticilar, yine elektrik direng seklinde olabilecegi gibi, cesitli dalga
boylarinda 1sik yayan halojen lambalar da kullanilabilmektedir. Lamba seklinde isiticilarin yaydigi
1Is1Igin dalga boyunun yiyecek ve genel olarak pisirme Uzerindeki etkileri de bir calisma konusudur.
Farkh dalga boyu boélgelerindeki isiklarla gergeklestiriimis pisirme denemelerinin sonuglari verilmistir.
Firinin enerji tiketiminin azaltiimasina ydnelik calismalarda, mevcut elektrik diren¢c seklindeki
Isiticilara alternatif olacak isitici tipleri Gzerinde durulmustur.

Firinlarin pisirme performansinin belirlenmesi amaciyla olusturulmus bir standart bulunmamaktadir.
Bu nedenle pisirme performansinin iyilestirimesi amaciyla homojen sicaklik dagilimi elde etmeye
yonelik calismalar yapilmaktadir. Homojen sicaklik dagiliminin saglanmasi durumunda pisirme
sonrasinda yiyecek ylzeylerinde benzer kahverengilesmelerin olusmasi beklenmektedir. Homojen
sicaklik dagihminin yani sira pisirme slresinin kisaltimasi da pisirme performansini arttiran bir
etkendir.

Literatir arastirmasi sonucunda, homojen sicaklik dagihmi elde etmek amaciyla gesitli hava dagitim
kanallarinin tasarlandigi gorilmektedir. Hava dagitim kanalinin tasarlanmasi asamasinda, tasarim
surecinin hizlanmasini saglamak amaciyla, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yazilimlari
kullaniimaktadir. Erboven vd. (1999a) hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanarak endustriyel
bir firndaki sicaklik ve hiz dagilimlarini belirlemistir. Sayisal ¢dézimde, RNG k-¢ turbulans modeli
kullanilmigtir. Firin igindeki 1s1 transferinin sadece iletim ve tasinim ile oldugu kabul edilmis,
radyasyonla is1 transferi hesaplanmamistir. Sayisal ¢6zim ile deneysel caligmalarin sonuglari
karsilastinldiginda; sicaklik dagiliminda %3-8.8, hiz dagiliminda ise %22 hata ylzdesi oldugu
goriimustar.

Akdag vd. (2006) yaptigi calismada, hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi kullanarak tasarladiklari
hava dagitim kanali ile homojen pisirme elde edildigi, ayrica enerji tiketiminde 16Wh ve pisirme
suresinde ise 1 dk azalma oldugu belirtilmigtir.

Patent arastirmasi sonucunda; pisirme performansinin arttirlmasi amaciyla tasarlanmig, farkl
geometrilerde hava dagitim kanallarina rastlanmistir. Patentlerde; hava dagitim kanallarinin
geometrileri, yonlendirici pargalarin yerlesimi ve geometrileri koruma altina alinmaktadir. Fan doénus
yoninden kaynaklanan simetri probleminin giderilmesi yonlendirici pargalarin yerlesiminin ve
tasariminin 6nem tasidigi gorulmektedir. (Pehlivan, 2010)
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2. MATERYAL YONTEM
2.1.1. floEFD

Mentor Graphics firmasinin bir Urini olan FIoEFD, Engineering Fluid Dynamics (EFD) olarak
adlandirilan yeni nesil CFD yazilimlarindan biridir. FIOEFD, kati modelinizi oldugu gibi analizlerde
kullanmaniza olanak sagladigi icin gereksiz zaman ve efor harcamanizi 6nler. Kisacasi FIoEFD,
akiskanlar dinamigi uzmani olmaniza gerek birakmadan Griin performansini/iglevselligini arttirmaniza
ve prototip harcamalarini azaltmaniza yardimci olur.

FIoEFD, SolidWorks, Catia, Inventor, NX ve diger populer CAD yazilimlarinin araytzinde ¢alisan, ¢ok
Ozellikli ve genel amaglh bir CFD yazilimidir. FIOEFD, lGzerine ekleyebilecediniz “Elektronik Sogutma”,
“Yanma” ve “HVAC” modilleri ile calismaniza termal analize yonelik 6zellikleri de katabileceginiz bir
yazilhimdir.

2.1.2.YONETICi DENKLEMLER

Kismi diferansiyel denklem veya integral formda olan yonetici denklemler (kitle korunumu, momentum
korunumu ve enerji korunumu denklemleri) ayriklastirihp matris formuna getirilir.
Kutle korunumu denklemi, bir kontrol hacmi Uzerinde kitle dengesi yazilarak geligtirilmigtir.

dap 7] _
o lu) =0 @

Bu denklemde, akigkanin yodunlugu p ile, zaman t ile, yon tensoérli x; ile, i yonindeki hiz u; ile
gOsterilmektedir.

Momentum korunumu denklemi Newton’un ikinci yasasinin kontrol hacmi Uzerinde uygulanmasiyla
elde edilir. Momentum denkleminin tensor formda yaziligi agagidaki gibidir.

O u)+ L (puu)= 22 0% p R
— (ow) + o) (pusw;) = ax,-+ ax,-+ B;+ F; )

Yukaridaki denklemde, p basing, y dinamik vizkozitedir. Navier-Stokes denklemindeki bilesenlerin
fiziksel anlamlari sol bastan baslayarak; ilk terim kontrol hacmindeki zamana bagli momentum
degisimi, ikinci terim akigkan akisi (p;) ile kontrol hacminden taginan net momentum’dur. Sag taraftaki
terimler ise bastan itibaren basing kuvvetini, kesme gerilmesini, dogal tasinim kuvveti ve diger gévde
kuvvetlerini icerir. B; ve F; gdvde kuvvetleri terimidir. Ylzeye teget olarak etkiyen kuvvetlerden olusan
kesme gerilmesi asagida belirtildigi gibidir.

du; auj 2 0uy

T = '“(a_x]-+ om 390U (3)

ow _ Owi O | Juk

6xl - 6xi+ 6xj + 6xk (4)
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Sekil 1. Kontrol Hacmi

Bu calismada oldugu gibi, sonlu hacim yéntemi kullandiginda, kontrol hacminin taniminin tam olmasi,
kritik 6nem tasimaktadir. Ayriklastirma isleminde ana kisimlardan biri, kontrol hacmi Uzerindeki
yuzeylerdir. Enerji korunumu denklemi termodinamigin birinci yasasinin bir ifadesidir. Cikarilis
momentum denkleminin c¢ikarilisina benzemektedir. Enerji denkleminin vektoérel formda yazihgi
asagidaki gibidir;

Dh

D -
—= D—Z+ div(kVT) + ¢ ®)

3 vizkoz yayihmi (viscous dissipation) ifade eder, Newton akiskanlari icin agagdidaki sekildedir;

o= u2 () 4 2(E) e 2 ) G (3]

ou v dwyy
A(ax+6y+6z)
(6)

e Boussinesq Yaklasimi

Is1 gegisi nedeniyle olugan yogunluk farklarindan dodan bir akis g6z 6nline alindiginda, akis, yogunluk
farkinin oldugu herhangi bir yer ile gevre ortam arasindaki hidrostatik basing gradyeni nedeniyle
olusur. Bolgesel kaldirma kuvveti DEFEG olarak hesaplanir. 0 indisi cevre ortami ifade etmektedir ve
bu referans durum ifade edilince, akigkanin yogunlugu icin hal denklemi gerekir.

B = glp—po) = —g(po—p) (7)
Yogunlugun degisimi, 1si gegisi slresince gézlenen sicaklik araliginda lineer ise, izobarik hacimsel isil

genlesme katsayis| asagidaki sekilde tanimlanir.

_ 1 .0p
B= =Gy 8)

Mevcut akigkanlar ve akis kosullari igin, yogunlukta ani degisimler gézlemlenmedigi i¢in, hacimsel isil
genlesme katsayisina (B) yaklagim su sekilde olur;

_ _1p=po _ _1p=po
b= pT-T,  pT-T, ©)
po—p =pB(T —Tp) (10)
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Yodunluk farkina basit ve uygun bir yol ile yaklasim bu sekilde belirlenir. Bu yaklagim, Boussinesq
yaklagimi olarak isimlendirilir.

B=—g(po—p) = —GpB(T —Ty) (11)
e Kapall Hacimde Dogal Tasinim

Kapali hacimde tasinim, sonlu hacimlerde akigkan sistemi, onu cevreleyen butiin duvarlarla 1sil-
iletisimin karmasik etkilesimleri sonucu dogmaktadir. Kapali hacimlerde dogal tasinim geometri ve
yonelimde cesitlilik kazansa da sadece iki bolime ayrilmaktadir; (1) yan duvarlardan isitilan kapali
hacimler (2) alttan 1sitilan kapali hacimler. Bu ikisinin arasindaki temel fark; oldukca kigik bir sicaklik
farkinda bile yan duvarlardan isitilan kapali hacimlerde dogal taginimin gézlemlenmesidir. Fakat alttan
Isitma yapilan hacimlerde akis hareketinin dogmasi ve tasinimin olabilmesi i¢in sicaklik farkinin belli
bir kritik degeri agsmasi gereklidir (Bejan, 2004).

Rayleigh sayisi dogal tasinim ile ilgili boyutsuz bir sayidir. Kaldirma kuvvetlerinin sdrtiinme
kuvvetlerine orani olan Grashof sayisi ile momentum ve 1si yayllim katsayilarinin orani olan Prandtl
sayisinin ¢garpimindan elde edilir.

_ 3
Ra = Gr.Pr = 965~ Too)H_ (12)

va

Alttan 1sitma yapilan, kenar orani (ylkseklik/genislik) dusuk olan bir kapali hacimde, tasinimin
basladigi kritik deger Rayleigh sayisi ile belirlenir. Kritik Rayleigh sayisi RaH = 1780 ‘dir. Ra = 1708
oldugunda akista iki boyutlu dénguler gdzlemlenir. Bu akis yapisi Bénard hucreleri veya Bénard
tasinimi olarak isimlendirilir (Bejan, 2004).

durgun, sl
katmmanis
sSoguUb yUZey

Ra = 1708

sacak yUzey

e
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Sekil 2. Alttan isitilan yatay akis katmanlari.

Rayleigh sayisi kritik degerin birka¢ katina ¢iktiginda iki boyutlu dondmler yukaridan bakildiginda
altigen sekilde olan U¢ boyutlu hicrelere dénusur. Daha da yiksek Rayleigh sayilarinda hicreler
¢ogalir ve en sonunda da turbllans gézlemlenir.
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Sekil 3. Altigen hicrelerinin yakindan gorinisi

Ra sayisi, kritik degerin Uzerinde ise, alttan isitilan akigkan tabakasindaki tasinim tirbdlansli olur.
Akiskan tabasinin ortasindaki sicaklik hemen hemen ortalama sicaklikta (Th + Tc) /2 olur. Dki yatay
duvardaki ince akigkan tabakasindaki sicaklik distsi (Th - Tc) /2 olarak meydana gelir. H
kalinhgindaki yatay tabakada, akiskanin isitilan alt duvardan ylkselmesi ve sogutulan st tabakadan
asagdlya yonelmesi nedeniyle, termal bakimler gézlemlenir ve turbulans olusur. Bu sebeple, turbllans
cekirdegi, iki ince iletim tabakasi (") arasinda olusur. " yuksekligine bagli Ra sayisi 103 mertebesini
astiginda her bir " tabakasi dengesiz olur.

Natien tabakas: Soink yiizey (Tc)
d ¥ J

Tintuidans
ekirdek

Stk wiiz oy
Thi

Sekil 4. Yiksek Ra sayilarinda alttan isitilan akisin yapisi

Zamana bagli olarak alt ylizeyin sicakliginin arttigi bu ¢galismada, Ra sayisi da zamana bagli olarak
artmaktadir ve kritik degerin oldukga Uzerine gikmaktadir. Turbilans, ¢ boyutlu bir akis rejimi oldugu
icin, sistem geometrisi U¢ boyutlu hazirlanmistir. Isinan akiskan hacmin ortasindan yukari dogru
¢lkmakta ve soguk olan yan yuzeylerde soguyarak asagiya yonelmektedir.

W L

Sekil 5. Ug boyutlu dogal taginim
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e Turbulans

Turbdlansh akigin genel dzellikleri sdyle siralanabilir:

Duzensizlik; turbulansli akislar dlizensiz, rastgele ve kaotiktir.

* Yayinirlik (dissipasyon); turbdlansh akiglarda enerjinin yayinmasi etkindir. Turbulans yayinirhigr,
momentum, enerji ve kitle gegisini artirir.

« Ug boyutluluk; tirbiilansli akislar rotasyonel dogasi geregi ti¢ boyutludur.

» Zamana bagllik; Turbulansh akiglar zamana baghdir.

* Enerji kaybi; Blylk girdaplar enerjilerini kiigUk girdaplara aktarirlarken (yayinirlik), kiguk girdaplarin
enerjisi i¢ enerjiye donusur.

» Sureklilik; Akis, kiiclk turbilans olgeklerinde dahi, molekiler dlgekten daha bulylktir.

Dolayisi ile surekli ortam kabull yapilabilir.

Akis turbilansli oldugunda, akis parametrelerini; ortalama deger (mean value) ve bu ortalamadan
anlik sapmalari ifade eden calkantilar (fluctuating) olarak ifade etme yontemi Reynolds (1895)
tarafindan gelistirilmistir (Davidson, 2003). Ornegin x ydniindeki hiz bileseni ve basing bu yéntem ile
ifade edilmek istenirse;

U; :u_1+1,l,.l (13)
p=p+p (14)

wi(x,t)

Sekil 6. Durgun olmayan tirbllans hizinin zamanla degisimi

Ortalama deger, parametre karakterinin Uzerinde cizgi ile, g¢alkantilar ise parametre karakterinin
Uzerinde kesme isareti ile sembolize edilmektedir. Ortalama degerin elde edilis yontemlerinden biri, bu
modelde kullanilan Reynolds ortalama ydntemidir. Bu yontemle elde edilen ortalama deger, sureklilik
ve Navier-Stokes denklemlerine uygulandiginda asagidaki formlar elde edilir;

Pt o (pm) = 0 (15
2 (o) +— (pu %)= aix] (T — pustiy) (16)
e Isinim

Stefan-Boltzman yasasina gore isinimla isi gegisi;

4
Qisium = 0-8( yuzey - T(;evre )
17)
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denklemi ile hesaplanir. o, Stefan-Boltzman sabitidir. Yayma orani, €, bir ylzeyin yaydidi 1sinimin
siyah cismin yaydigi isinima oranidir. Isinimla i1s1 gegisi ylksek sicakliklarda, tasinim ve iletimle 1si
gegisi yaninda ihmal edilemez mertebede olur.

Bir firin kavitesi igerisindeki akisin ve isi gegisinin modellendigi bu calismasda, ylzeyler arasindaki
Isinimla 1s1 gegisi yansitma ve yutma oranlari dislk ve partikll sayisi az olan havanin isinimla
etkilesmedigi kabull yapilarak incelenmistir. Ylzeyden ylzeye 1sinim incelenmesinde ¢esitli kabuller
yapilmistir. Bu kabulleri yapmadan 6nce, yizey isinimi ile ilgili tanimlari tekrarlamakta fayda vardir.

Yayihm

Gelen
\% Yansima ’§ Isinim
Yutma =/WAAA Duvar T v

Sekil 7. Opak bir ylizey lzerinde isinim dengesi

Bir yuzeye gelen 1sinim, yuzey tarafindan yutulur, yansitilir ve gegirilir. Ylzeyin bu 6zelliklerine gore,
isinim ozellikleri;

Yansitma orani = gelen i1gsinimin yansitilan kismi / toplam gelen 1sinim

Yutma orani = gelen isinimin yutulan kismi / toplam gelen isinim

Gegirme orani = gelen isinimin gegirilen kismi / toplam gelen 1sinim

BUtln 1sinimin yansitilacagi, yutulacagi ve gegirilecedi igin;

pta+t=1 (18)
Ortam opak ise 151g1 geciremeyecektir. Bu nedenle;
p+ra=1 (19)

Opak bir ylzey, isinim yansitmiyorsa, mikemmel yutucu yani siyah yilzeydir. Ortamdan yalitiimis
kapali bir hacim iginde, biri siyah, digeri siyah olmayan kiglk cisimler varsa, belirli bir zaman
sonrasinda Termodinamigin ikinci yasasina goére, cisimler ve kapali alanin tamami es sicaklikta
olacaktir. Bu durum, kapali alandaki her bir elemanin 1sinim yuttugu kadar yaydigini ifade etmektedir.
Siyah cismin daha ¢ok enerji yuttugu distndlirse, daha fazla enerji yayacaktir. Bu durum Kirchoff
yasasi olarak bilinmektedir.

T= sabit
o \ ‘ ---'_ -
’ ~ ' Pl -
= T
| r -
- T
"

Sekil 8. Kirchoff Yasasi

Kirchoff yasasini baska bir bicimde ifade etmek gerekirse;
B _%2_..-1
aq ap

(20)

Bdylece kapali gerceve igindeki her yuzey icin
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e=a (21)

olur. Kapali gergcevede isinimla 1si gegisinin ¢ézimlemesi bazi kabullerle basitlestirilebilir. Kapal
cerceveyi olusturan her ylzeyde gelen ve giden iginimlarin diizgin dagilimli oldugu, yuzeylerin gri ve
opak olduklari, esit-dagili yaydiklari, kapal gercevenin igindeki ortamin isinimla etkilesmedigi kabulleri
yapilir (Incropera ve dig., 2001). Ylzeyin gri olmasi, o ylizeydeki yayma orani b ve yutma orani S ‘nin,
dalga boyundan bagimsiz oldugu anlamina gelir. Bir ylzey i¢in gri, opak ve difiiz kabullinin yapilmasi,
0 ylzeydeki 1sinim yayma oraninin b, yutma oranina S esit oldugu anlamina gelmektedir (Kirchoff
yasasi).

Bir ylizey Uzerinde enerji dengesi kurulursa;

q = 4giden — 9gelen = (anyllan - CIyanSLyan) — Qgelen istmum
(22)

Duvardan tasinimla 1s1 ylizeye geliyorsa, q pozitif olacaktir. E§er duvara dogru giden isi gidiyorsa, q
negatif olacaktir. Belirli bir uzaklikta bulunan baska bir yizeyin yayillimina baghdir. Bu durum Sekil
3.27 ‘de gosterilmektedir (Modest, 2003). Bu nedenle, 1sinim enerji dengesinin kurulmasi igin, sonsuz
ktguk kontrol hacmi yerine butuinlyle kapal hacim géz éndne alinmalidir.

Sekil 9. Isinim 1s1 akisi

Genel olarak, kapall hacimde, gelen i1sinim gorulebilir hacim ylzeylerin katkisini icerir. (Hepglzel,
2010)

2.2. HEDEF YIYECEK/MALZEME iCi IS| GECiSiNIN MODELLENMESi

Gidalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, sterilizasyonu ve kurutulmasi gibi prosesler gida mihendisliginin
temel konularidir ve literatlirde bu prosesler sirasinda gidalarda gergeklesen isi, kitle ve momentum
transferlerinin modellenmesi hakkinda birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Kati gidalarin pisiriimesinin fiziksel prensibi, gida ile igcinde bulundudu ortam arasinda gergeklesen 1si
ve kitle transferine dayanmaktadir. Kati gidalarin igindeki 1si transferi Fourier kanunuyla, kitle
transferi ise Fick kanunuyla ifade edilir. Akiskan gidalarin pisiriimesinin modellenmesi igin ise akiskan
icindeki 1s1, kitle ve momentum transferinin birlikte g6z éninde bulundurulmasi gerekmektedir. Akis
¢ozumleri icin Navier-Stokes denklemleri kullanilir. [4].

Modellerin ¢oziimlerinde sonlu fark, sonlu hacim ve sonlu eleman yontemleri oldukga sik
kullaniimaktadir. Son yillarda yapilan galismalarda, ozellikle sivi gidalarin isil prosesler altindaki
davraniglarinin modellenmesinde HAD paket programlarindan yararlaniimaktadir. Isil proseslerin
modellenmesinde, sonlu fark yontemi kullanilarak plaka, kire ve silindir sekilli gidalar igin yapilmig iki
veya U¢ boyutlu modelleme calismalari bulunmaktadir. Belirsiz sekilli geometriler, karmasik sinir
sartlari ve heterojen yapidaki gidalar icin sonlu eleman yontemi daha iyi sonu¢ vermektedir. Sonlu
eleman ydntemi kullanilarak gida 1sil proseslerinin modellendigi calismalar da mevcuttur. Sonlu
eleman ydntemi, sonlu fark ydontemine gére daha iyi sonug verdigi halde, islem suresi agisindan sonlu
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fark yontemine goére daha dezavantajlidir. Bu sebeple, G¢ boyutlu, 1si-kitle transferinin birlikte
¢6zUmanun gerektigi calismalarda sonlu eleman yontemi daha az tercih edilmektedir. Sonlu hacim
yontemine dayanan HAD paket programlarinin, gida proseslerinin modellenmesinde kullaniimasi daha
yeni bir konudur. HAD, daha ¢ok konserve gidalarin sterilizasyonu, isi1 degistiricilerde 1sitilan akiskan
gidalar ve firin igi akis gibi konularin incelenmesi amaciyla kullaniimaktadir [5].

Isil proseslerin modellenmesi incelendiginde, yapilan ¢alismalar model tiriine goére siniflandirilabilir.
Bunlar, tek basina isi1 transferi, tek basina kitle transferi, 1si ve kitle transferi birlikte, yalnizca
reaksiyon kinetigi ve reaksiyon kinetidi ile birlikte 1s1 ve/veya kutle transferinin birlikte modellendigi
calismalardir. Modellerin birbirleriyle entegrasyonunun hatayi azalttigi gézlenmistir [6].

Gidalar, mikro yapilarinda gogunlukla hiicre, granil gruplari barindirdiklari igin belirli bir gézeneklilige
sahip maddelerdir. Isi ve kitle transferi bu gdzenekli yapi iginde gerceklesir. Kitle transferinde en
onemli bilesen sudur. Suyun yaninda gida igcine dogru yag diflizyonu da gerceklesmektedir. Gida
icinde ve ylzeyinde su buhari diflizyonu gidanin ¢itirimsi bir doku karakteristigine sahip olmasinda
onemli rol oynar. Yuzeyin kurumamasi ve nemli kalmasi, ¢itinmsi 6zellik istenen gidalarda hedonik
degerin dismesine sebep olan bir durumdur.

Wahlby ve Skjoéldebrand tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, pisirme karakteristiklerinin ¢éreklerdeki
kabuk olusumuna ve olusan kabugun isi ve kutle transferi Uzerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Calismada mayali ¢orekler pisirilerek kabuk olusumu saglanmis, daha sonra bir kisim
¢oregin kabugu soyularak ayni boyutlarda kabuklu ve kabuksuz olmak Uzere ¢orekler hazirlanmigtir.
Kabuklu ve kabuksuz c¢orekler tekrar isitilarak, c¢oreklerin farkli davranimlari incelenmistir.
Arastirmacilar, kabugu 100°C’nin Ustlindeki sicakliklarda ve disik nem degerindeki bolgeler olarak
kabul etmisler, renk ve kalinlik gibi kabuk karakteristiklerinin farkh 1s1 transfer modlarinin
kullaniimasiyla kontrol edilebilir oldugunu belirtmiglerdir. Gida ytzeyi sicakhidi 100°C’nin dstline ¢iktigi
andan itibaren merkez noktasi sicakliginda hangi oranda isi transferi uygulanirsa uygulansin dnemili
bir yikselme gbézlenmedigi rapor edilmistir.

Merkez noktasi sicakliklarinin zamanla degisimi gézlenerek kabuk olusumunun etkileri incelenmisgtir.
Kabuksuz ¢oéreklerde kitle transferinin daha kolay gergeklestigi ve bunun sonucunda nemin daha ¢ok
buharlastigi belirlenmistir. Kabuksuz ¢oreklerde transfer edilen 1sinin bliylik ¢odunlugu buharlasma
icin harcanmaktadir. Kabuklu ¢oreklerde ise kabugun kitle transferine karsi bir bariyer olusturmasi
nedeniyle, nem cikisini zorlastirdigi ve isinin ¢orek iginde daha ylksek oranda iletildigi belirlenmistir.
Ozetle, kabuklu c¢oreklerde sicaklik yikselmesi daha énce baslamakta, daha yiiksek bir denge
sicakligi elde edilmekte ve olusan kabuk agirlik kaybini azaltmaktadir. Bu gdzlem, ¢érek nem diflizyon
katsayisinin kabuk ve i¢ kisimlarda farkh olmasi ile agiklanmistir.

Gidalarda 1sil igslem esnasinda gerceklesen 1si ve kutle transferinin modellemesi ile ilgili diger
¢alismalar incelendiginde, gidalarin pisiriimesi sirasinda sadece 1s1 transferinin modellendigi
calismalarin sayisinin oldukca fazla oldugu goérilmektedir. Kofte pigiriimesi, salatalik haglanmasi,
meyve Isitiimasi ve dondurulmasi, sigir etinin dondurulmasi ve hindi etinin pisirilmesi ile ilgili yapilimis
1s1 transferi modellenmesi ¢alismalari bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarin bir kisminda sonlu fark, bir
kisminda ise sonlu eleman yontemi kullanilarak ¢ézim elde edilmigtir.

Gidalarin kurutulmasi ve nemlendiriimesi gida sanayi i¢cin énemli bir konudur. Bu nedenle, sadece
kitle transferinin modellendigi calismalar da bulunmaktadir. Ornek olarak, suda haslanan tortillalarda
gerceklesen nem diflizyonunun modellenmesi ve sebze kurutulmasi igin tasarlanan dénel bir kurutucu
calismalari gosterilebilir. (Karatag, 2007)

2.3. SAYISAL MODEL

Geometrik modeller firin tGzerinden olg¢uler kullanilarak hazirlanmistir. Tasarimda kullanilan degerler
mevcut olan teknik &zelliklerden alinmistir. Bununla birlikte firindaki analiz icin dnemli olmayan
unsurlar modelden ¢ikariimis ve bazi noktalarda analiz kolaylidi agisindan sadelestirmeye gidilmistir.
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l3aq 12028050

Sekil 10. Dis kabin tasarimi

Sekil 12. Analiz i¢in sadelestirilmis firinin genel gorintisi
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2.4. SINIR SARTLARI

Firinlarda amag firinin i¢ ortam sicakhini istenilen seviyede ve istenilen siirede sabit tutarak pisirme
gerceklestirmektir. Elektrikli isiticiya sahip firinlarda ise bu amag rezistanslar ile saglanmaktadir. Firin
calistiriidiginda bu rezistanslarin yaydigi 1si miktari ve buna bagh olarak firin igi sicakhgi elektronik
olarak kontrol edilmektedir. Analizin daha hassas sonuglar verebilmesi adina rezistansin zamana bagl
olarak yaydidi i1sinin zamana bagh degisimi géz 6nline alinmasi uygun olur fakat analizden daha hizli
sonu¢ alabilmek adina zamandan bagimsiz ¢6zim elde edilmistir. Firinda kullanilan malzemelerin
tamami analiz programimizin kendi kitiiphanesinde bulunan “steel stainles 321” ile tanimlanmistir.

Tablo 1. Analizdeki kati malzemenin 6zellikleri

Yogunluk [kg/m°] 8100
Erime sicakligi [K] 1683.15
0-100°C 0-315°C 0-538°C
Ortalama Isil Genlesme Katsayisi [um/m/°C]
16,6 17,2 18,6

; 100°C 500°C
Isil lletkenlik [W/(m*K
sil lletkenlik [W/(m*K)] 16,1 222
S N 0-100°C
Ozgiil Isi [j/(kg*K)] 500

Firin iginde bulunan fan 1400d/d hizla dénmektedir. Son olarak sahip oldugumuz elektrikli 1siticinin
gucu ise 14 kW tir.

2.5. AG YAPISI

Analiz sirasinda uygulanan agda toplam olarak 1.828.217 eleman bulunmaktadir.

e e o ——————————— e e o

) File Colustion View Inset Window Help e

su 0 BOE K T
Parameter Value
Status. Sohver i finiched.
Total cells 18807
Fluid cells 1089129
Saolid cells 139088
Fluid cells contacting solds 452504
Terations 10
Last iteration finished 1231
CPU time per last teration 00135
Travels 451604
Trerations per 1 travel bty
Cputime 5:33
Calculation time left 0:0:0
Run at ARGEPTCI2
Number of cores n
 Waring Comment

Sekil 13. Toplam mesh sayisi

Bunun yaninda analizden daha hassas ve dogru sonuglar alabilmek icin bazi bdlgelerdeki aglar
siklastiriimistir.
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Sekil 14. Hava giris yeri bdlgesel ag 6rgusu

N s M A AR S

Sekil 15. Hava ¢ikis yeri bolgesel ag 6rglsi

Sut FINSWIEP_1_$)22107035_15KW

Sekil 16. Rezistans bdlgesel ag 6rgu yapisi Ustten gériinim
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3.SONUGLAR VE DEGERLENDIRME
3.1. GIRIS VE GIKIS DEBILERININ KARSILASTIRILMASI

Analizimizin ve sistemimiz dogrulugu igin 6lcit olan giris debisine karsilik gelen ¢ikis debi miktari gok
dusuk bir sapma miktariyla birbirine yakin degerler bulunmustur.

al(2) -
wrametric Studies

Surface Parameters 1
By @ @ X

intagral Parameter Valus X-component ¥Y-component Z-component Suface Are
Mass Flow Rate kg s] 0.1230 0.0026

iface Plot 13
irface Plot 14

Sekil 17. Giris debi miktari

[ Surface Parameters 3

B @ @ X
Integral Parameter Value X-component Y-component Z-component Surface Area |
Mass Flow Rate [kg/s] 0.1215 0.0010

Sekil 18. Cikis debi miktari

Sekil 17 ve 18 de goruldugu gibi giris kutle debimiz 0,1230 kg/s, ¢ikis kutle debimiz ise 0,1215 kg/s dir.
IKisinin arasindaki fark %1 civarlarindadir.
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3.2. FIRIN iGi SICAKLIK VE HAVA DAGILIMI

a & e @ o, B

lteration = 1001

Sekil 19. XY kesitinde sicaklik dagilimi

B ® 3006 %L
Eeration = 1001

Sekil 20. YZ diizleminde sicakhk dagilimi

Sekil 21. Firin ici hava dagilimi
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3.3.TEPSILER UZERINDE SICAKLIK DAGILIMI

En Ust tepside sicaklik farki yaklasik olarak 29°C’'dir. Sekil 22 de goérildigu gibi en yiksek ve en
disuk sicakhklarin oldugu bdlgeler kabinin sag kenar ve sol arka késesinde bulunmaktadir. Bu
durumda ise sol kdsedeki hava basma kismindan havanin Uflendidi, sol kdsedeki hava basmasi
gereken bosluktan ise emis oldugu gézlemlenmistir. En yiksek sicaklik bu tepsi Ustlindedir.

Sekil 22. 1.Tepsi lizerindeki sicaklik dagilimi

2. tepside sicaklik farki yaklagik 13°C’dir. En dusik ve en yiksek sicakliklar tepsinin sol arka
kbésesinde ve sag kenarinda bulunmaktadir. llk tepside oldugu gibi sag basma kismi ufleme, sol
basma kismi ise emis olarak galismaktadir.

Sekil 193. 2.Tepsi tUzerindeki sicaklik dagilimi
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3. tepside yaklasik olarak 13°C sicakhk farki vardir. 1. ve 2. tepsiden farkh olarak 3. tepside en yiiksek
ve en dusuk sicaklik degerleri tek bir tarafta bulunmaktadir. Bunun yaninda Sekil 24'de de
gorulebilecegi lzere 1s1 dagiiminda tam olarak homojenlik bulunmamaktadir. Isi genel olarak tek bir
tarafta toplanmistir. Ayrica yine merkezden emis kenarlardan basma olmasi gereken durum
saglanamamistir. En diisik sicaklik farkinin bulundugu tepsidir.

A& ad o 0B %E

Temperature (Flusd)| 14380 —

Sekil 24. 3.Tepsi tizerindeki sicaklik dagilimi

4. tepside sicaklik farki yaklagik olarak 14°C’dir. $ekil 25’de gorulebilecegi gibi en yiksek ve en dusuk
sicakliklar 6nceki tepsilerden farkli olarak tepsinin 6n tarafina dogru konumlanmigtir. Tasarimda arzu
edilen hedefe yakin olarak homojen bir i1si dagilimi bulunmustur. Sicaklik dagilimi konturlarina
bakildiginda tasarim hedefi olan merkezden emis kenarlardan Gfleme durumu saglandigi gorulmustar.

| T

Sekil 205. 4.Tepsi tzerindeki sicaklk dagilimi
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5.tepsideki yaklasik olarak sicakhk farki 17°C’dir. Sicaklik farki bu tepside arzu edilen araliktan
uzaklagsmis olsa da i1sinin homojen sekilde dagilimi hedeflenen duruma yakindir. Simetrik sicaklik
dagilimi tam olarak saglanamamis olsa da 1., 2. ve 3. Tepsilere oranla sicaklik dagilimi daha uygun

konumdadir.

Temperature (Fiuid) | 14520 "¢

Sekil 216. 5.Tepsi tizerindeki sicaklik dagilimi

6. tepside sicakhk farki 19°C’dir. Bu tepside ise hem sicaklik farkinin fazla hem de 1si dagihminin
homojenlikten uzaklastigi gézlemlenmistir.

Sekil 27. 6.Tepsi Uzerindeki sicakhk dagilimi
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7.tepside sicaklik farki yaklasik olarak 18°C’dir. Sicaklik farki yaklasik 5. ve 6. Tepsilere yakin
olamasinin yaninda bu tepside genel olarak sicakliklarin daha disuk oldugu goérilmektedir.

Heralsn = 1001

[rumosnse w1z 31 ¢ |

Sekil 228. 7.Tepsi lizerindeki sicaklik dagilimi

8. tepside yaklasik olarak sicaklik farki 23°C ye kadar ¢ikmaktadir. 3.tepsiye benzer sekilde en diusik
ve en yuksek sicakliklar tepsinin bir kenarinda konumlanmistir. Bunun yaninda en dusuk sicaklik
degerinin fark edilir miktarda dustigu gézlemlenmistir.

[+ SRR v s A ™ R 4
Beraton = 1001

Sekil 29. 8.Tepsi lizerindeki sicaklik dagilimi
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9.tepside sicaklik farki yaklasik olarak 25°C’dir. En yuksek ve en dusuk sicakliklar 3. ve 8. Tepsilerde
oldugu gibi tepsinin sad kenarinda bulunmaktadir. Ayrica 1s1 homojenliginden uzaklagiligr sekil 30’da
gorilmektedir.

Sekil 30. 9.Tepsi Uzerindeki sicakhk dagilimi

10.tepside sicaklik farki yaklasik olarak 39°C civarindadir. En dusik sicaklik bu tepsi Ustiindedir. Bu
tepside diger tepsilerden farkli olarak tfleme sol kenardan, emis ise sag kenardan gergceklesmektedir.

(=SSN e Rl A T R
Heeatian = 1601

[Temoenum Fisn| 10073 ¢ [}

Sekil 31. 10.Tepsi lizerindeki sicaklik dagilimi

Tablo 2. Sicaklik degerleri

Tepsi En dusik °C  Enyiksek °C  Ortalama °C Fark °C
1.Tepsi 122,37°C 150,99°C 136,68°C 28,62°C
2.Tepsi 128,51°C 141,40°C 134,95°C 12,89°C
3.Tepsi 131,27°C 143,69°C 137,48°C 12,42°C
4.Tepsi 130,83°C 144,71°C 137,77°C 13,88°C
5.Tepsi 128,27°C 145,20°C 136,75°C 16,93°C
6.Tepsi 125,43°C 144,43°C 134,93°C 19,00°C
7.Tepsi 124,31°C 141,91°C 133,11°C 17,60°C
8.Tepsi 119,32°C 141,76°C 130,54°C 22,44°C
9.Tepsi 105,89°C 140,61°C 123,25°C 34,72°C

10.Tepsi 100,79°C 139,45°C 120,12°C 38,66°C
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Yapilan analizden sonra butin tepsilerin ortalama sicakliklari géz éniinde bulunduruldugunda en sicak
ortalama ile en soguk ortalama arasinda 17,65°C’lik fark oldugu, firin icindeki tepsiler arasinda
degerlendirme yapildi§i zaman ise en sicak nokta (1.tepsi) ve en soduk nokta (10.tepsi) arasindaki
farkin ise 50,2°C oldugu gorilmektedir. Hem ortalama olarak hem de tekil olarak en sicak degerleri
firnin Ust bolgelerinde fanin havayi firina Gfledigi bolgelerde oldugu tespit edilmistir. Tepsilerin kendi
icindeki sicaklik farklarina bakildigi zaman ise en disik sicaklik farki 12,89°C ile 3. tepsi, en yiksek
sicaklik farki ise 38,66°C ile 10.tepsidir. Tepsiler Uzerindeki sicaklik dagilimlarina bakildiginda
sicakligin en disuk oldugu bdlgeler ya hava akiginin tam olarak saglanamadigi bolgeler ya da fanin
emis boélgesinde oldugu goérilmektedir.

Firmamizda bulunan AR-GE merkezimin blnyesine kattigi hesaplamali akigkanlar dinamigi programi
floEFD ile daha énce imalattan sonra uygulamali olarak yaptigimiz testler ve onlara bagli aldigimiz
sonuglari bilgisayar ortaminda sayisal olarak elde edebilir hale geldik. Bu kabiliyet sayesinde
finnlarimizin HAD Ustiinde ayrintili sekilde analizi ve iyilestiriime yapilabilecek noktalarinin tespitine
imkan sunmustur. Ayni zamanda fikir asamasindaki tasarimlarin Griinlestirme silirecinde optimizasyon
ve iyilestirmeye imkan sunup son Urin haline gelecek fikrin ¢cok daha iyi performansla piyasaya
sunulabilmesini saglamistir.
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