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PISIRME FIRINI YALITIMINDA YENI BiR YAKLASIM COK KATMANLI
PARLAK YUZEYLI DUVAR

OZET

Diinyada enerjinin daha verimli kullanilmasi ve firin iireticilerinin pazarda kendilerine
yer bulabilmeleri agisindan, yiliksek enerji verimine sahip firinlar iizerindeki ¢aligsmalar
giin gectikge artmaktadir. Bu ¢alismada, ev tipi elektrikli firinlarda enerji tiiketimini
azaltmak i¢in klasik olarak kullanilan yontemlere alternatif olabilecek bir yaklagim
geligtirilmigtir. Literatiir ve patent arastirmasi yapilarak firinlar hakkinda bilgi
toplanip, klasik yoOntemlerin firin izolasyonuna etkisi incelenmistir. Deneysel
calismaya gec¢ilmeden hem deney sayisini azaltmak hem de deney maliyetlerini en aza
indirebilmek adina 6nce sayisal analiz calismalari yapilmistir. Sayisal analiz i¢in sonlu
hacimler yontemi esasina dayanan ticari bir kod olan Ansys-Fluent paket programi
kullanilmistir. Sayisal analizlerde toplam duvar kalinlig1 ve yiiksekligi sabit tutularak,
plaka sayisi ve buna bagli olarak degisen ara mesafeye gore analizler
gerceklestirilmistir. Bes plaka ve daha fazlasi ile yapilan parlak yiizeyli ¢ok katmanli
duvar yapisinin, ev tipi firin yalittminda yaygin olarak kullanilan tas yiinii
izolasyonundan %15 daha iyi olabilecegi gosterilmistir. Analiz sonuglar
dogrultusunda elektrikli ev tipi firin yalittminda kullanilabilecek en optimum plaka
sayis1 olarak bes plakali duvar yapisi belirlenmistir. Bes plakali firin i¢in deney seti
kurulup, deneyler gergeklestirilmistir. Her deney yaklasik ii¢ saat siirmiis olup sayisal
analizde ki gibi firin merkezinde sabit sicaklik yakalanmigtir. Bes plakali firinda, her
plaka i¢in sicaklik 6lgiimleri yapilip tiikettigi enerji firinin 1s1 kaybi olarak alinmistir.
Deneyde elde edilen sicaklik dagilimi ve 1s1 kaybi sonuglar1 ile sayisal analizdeki
sonuglar karsilastirilmistir. Is1 kayb1 sonuglar1 arasindaki bagil hata %6 olup kabul
edilebilir seviyede olmustur. Bu tez ¢aligsmasi sonuglaria gore bes plakali duvar yapisi
orta sicakliktaki mahallerin yalitilmasinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Biitiinlesik Is1 Transferi, Cok Katmanli Duvar, Hesaplamali
Akiskanlar Mekanigi, Parlak Yiizey.
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A NEW APPROACH IN COOKING OVEN INSULATION MULTI-LAYER
INCASDESCENT SURFACE WALL

ABSTRACT

In order to use energy more efficiently in the world and to help furnace manufacturers
attain a place in the market, studies on high energy efficient furnaces are increasing
day by day. In this study, an alternative approach has been developed to reduce energy
consumption in household electric furnaces.Firstly, literature and patent research have
been done and information has been collected about the furnaces and the effect of
classical methods on the isolation of furnaces has been examined.Before the
experimental study was started, numerical analysis studies were carried out in order to
decrease the number of experiments and to minimize the costs of the experiment.
Ansys-Fluent, a commercial code based on the finite element method, was used for
numerical analysis. In the numerical analysis, total wall thickness and wall height were
kept constant and the number of plates and the distance between the plates were taken
into consideration. It has been shown that the glossy surface multilayer wall structure
made with five plates and more may be 15% better than the common stone wool
insulation used in household furnace insulation. In accordance with the results of the
analysis, the five-plate wall structure was determined as the optimum number of plates
that can be used in the insulation of the electrical household oven. Experiment set was
established for the five-plate oven and the experiments were carried out. Each
experiment lasted for about three hours and constant temperature was obtained in the
furnace center as in the numerical analysis. Temperature measurements were made for
each plate in the five-plate oven and the energy consumed was taken as the heat loss
of the oven. The temperature distribution and heat loss results obtained in the
experiment were compared with the results of numerical analysis. The relative error
between heat loss results was 6% and was acceptable. According to the results of this
thesis, the five-plate wall the structure can be used to isolate medium temperature
spaces.

Keywords: Conjugated Heat Transfer, Multi Layer Wall, Computational Fluid
Dynamics, Incasdescent Surface.



GIRIS

Diinyada enerji kaynaklarinin verimli kullaniminin 6nem kazanmasi ile kiigiik giigte
olmalarina ragmen sayilar1 ¢ok fazla olan ev aletlerinin, enerji tiiketimlerinin
iyilestirilmesi zorunlu hale gelmistir. Firin, buzdolab1 gibi ev aletleri, gérevleri geregi
bulundugu mahal sicakliginin {istiinde ya da altinda ¢alismak zorundadirlar. Dolayisi
ile bu cihazlarin enerji tiiketimlerinin azaltilmasi gerekmektedir. Firinlarda enerji
tilketimini azaltmak igin optimum yaliim arayisi gegmisten beri 6nemli bir konu
olmustur. Firinlari enerji tiiketim degerleri, hem {ilke ekonomisi acisindan hem de
firin dretici firmalarin kendilerine pazarda yer bulabilmeleri agisindan en 6nemli
kistaslardan birisi yalitimdir. Firinlarin uluslararasi standartlar tarafindan enerji
tilketimlerine gore smiflandirilmasi bu konudaki galigmalarin gelecekte artmasini

saglayacaktir.

Firinlarda 1siticidan yayilan 1sinin bir kismi yiyecek iizerine yonelirken, bir kismi firin
yapisi tarafindan yutulup, bir kisim ise firin duvarlarindan gevreye kayip 1s1 olarak
gecer. Enerji tiiketimini azaltmanin birinci kosulu c¢evreye kayip olan bu 1siy1
minimum seviyeye indirebilmektir. Bu calismada ev tipi elektrikli firinlarda enerji
tiketimini azaltmak i¢in klasik olarak kullanilan yontemlere alternatif bir yaklasim

gelistirilmistir.

Calismanin birinci boliimde firilarin enerji tiikketimlerini azaltmaya yonelik gegmiste
aliman patentler incelenip, literatlir ¢aligmasi yapilmistir. Kaynak ve patentler
incelendiginde yalitim ve 6n kapak ile ilgili uygulamalarin agirlikl olarak ele alindig:

gorilmiistiir.

Yalitim uygulamasi olarak ¢ogunlukla farkli kalinliklarda tas yiinii ve cam yiinii
kullanilmistir. Tag yilinli ve cam yiiniine alternatif olarak vakumlu yalitim teknikleri

dikkat ¢gekmektedir.
Alinan patentlerde 6n kapakta enerji tiiketimi azaltmak i¢in yaygin olarak:

. Metal-cam temasinin kesilmesi



. Cift cam, li¢ cam, dort cam gibi ¢oklu cam uygulamalari
o On kapagin dogal veya zorlanmis hava akis1 ile sogutulmasi

o Isinim kalkani uygulamalar1 kullanilmastir.

Calismanin ikinci boliimiinde klasik yalitim anlayisina alternatif olarak diisiiniilen ¢ok
katmanli duvar yapisinin sayisal analizi yapilmistir. Sayisal analiz i¢in ticari bir kod
olan Ansys-Fluent paket programi kullanilmigtir. Toplam kalinlik sabit olmak kosulu
ile plaka sayilart ikiden sekize kadar degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Isinim

kalkani vazifesi igin plakalar parlak yiizeyli secilmistir.

Analiz sonuglar1 karsilastirilarak en optimum duvar yapist bes plakali olarak
belirlenmistir. Bes plakadan sonraki artiglarda toplam 1s1 akisinda kayda deger bir
diisme gozlenmemistir. Ayn1 kalinliktaki tag yiinii duvar i¢in analitik hesaplama
yapilip, bes plakali duvar ile karsilastirma yapilmistir. Bes plaka ve daha fazlasi ile
yapilan parlak yiizeyli cok katmanli duvar yapisinin 1s1l performansinin, ayn sartlar
altinda ev tipi firin izolesinde yaygin olarak kullanilan tas yiinii izolasyondan %10

daha iyi oldugu gorilmiistiir.

Calismanin son bdliimiinde analiz sonuglarina gore en iyi yalitim olan bes plakali
duvar yapist i¢in deney diizenegi kurulmustur. Kurulan deney diizeneginde analizi
yapilan bes plakali duvar yapisindaki sartlar saglanmistir. Deney sonucunda elde
edilen veriler ile analiz verileri karsilastirtlip tutarli oldugu ispatlanmistir. Bes plakali
duvar yapist orta sicakliklar i¢in tag ylinii izolasyondan daha iyi yalitim performansi

saglamustir.



1. LITERATUR ARASTIRMALARI

Firinlarda enerji tiiketimini etkileyen ¢esitli parametreler vardir. Tezin bu boliimiinde
parametreler ile ilgili literatiir arastirmasi yapilarak, makaleler ve yapilan patent

¢alismalarindan bahsedilmistir.

Yalitim malzemesi uygulamalari, firinda 1s1 kaybini engelledigi ig¢in uygulanan en
yaygin yontemlerden birisidir. Yalittm malzemesinin firin {izerine uygulama
yonteminin yani sira yalitim malzemesinin tipi de dnemli olmaktadir. Tas yiinii veya
cam yiini kullanilan en yaygin yalittm malzemeleri olmakla birlikte, 6zellikle 2000
yilindan sonra VIP (vakum izolasyon panel) yonteminin firinlarda uygulanmas: dikkat
¢cekmektedir. Vakum izolasyon uygulamalarinin geleneksel yalitim yontemlerine gére

151 kaybini 6nemli 6lgilide azalttigr goriilmiisttir[10,11,13,17].

Incelenen patentlerde ve literatiir arastirmasinda karsilasilan diger onemli bir
parametre yansitict uygulamalaridir. Firin igerisinde 1siticidan yayilan 1sinin bir kismi
yiyecek iizerine yonelirken, bir kismi firin yapisi tarafindan yutulup, bir kisim ise firin
duvarlarindan g¢evreye 151 kaybi olarak gecer. Firin i¢ duvarlarinda kullanilan disiik
yayma katsayili malzeme tlizerine gelen 1s1y1 firin i¢ine geri yansittigindan, firmin 1s1
kayb1 azaltilmis olur. Reflektér ve kaplama malzemesinin kullanildigi firinlarda

yiiksek verim artis1 olmaktadir[13,14].

Firinlarda kapak bolgesi iizerine yapilan caligmalara bakildiginda, cam sayisi
arttirilmig veya kapak iizerinde cam yiizey alani azaltilarak 1s1 gecisi zorlastirilmis
orneklerle karsilagilmaktadir. Ayrica cam yiizeyler, firin i¢ini gosterebilecek sekilde
lizerine gelen 1s1y1 tekrar firin igine yansitacak, diisiik yayma katsayisina sahip bir

kaplama malzemesi ile de kaplanabilir[21,23,29].
1.1 Yahtim Malzemelerinin Ozellikleri

Firnlarda enerji tiikketimini azaltmaya yonelik olarak en yaygin Kkarsilasilan

yontemlerden birisi firin sasisi etrafinda yalittm malzemesi kullanarak is1 kaybinin



azaltilmasidir. Yalitim malzemeleri kullanilarak bir firinin enerji tiiketimi %2-20
arasinda azaltilabilmektedir. izolasyonun kalinligi, yeterli 1s1l direng ile kiigiik 1sil
kiitleyi saglayacak en iyi sekilde tasarlanmalidir. Is1 yalitim malzemelerinin
secimlerinde, kullanilma yerlerine gore bazi 6zelliklerin saglanmasina dikkat edilir
[1]. Firin yalittminda kullanilacak izolasyon malzemelerinin asagidaki ozelliklere

sahip olmasi1 gerekmektedir.

Ozgiil hacminin yiiksek olmal1

Isciligini kolay olmal1

Hacim ve sekil degistirmelerine mukavemetli olmali

Ciiriime ve ufalanma yapmamali

Buhar difiizyonuna direncli olmali

Is1 iletim katsayis1 diisiik olmal

Siirekli veya kisa siireli sicakliklarda yalitim fonksiyonu bozulmamali

Ucuz olmali

© 0 N o g b~ w0 DR

Yanici olmamali

[EEN
©

Kokusuz olmali

11. Boceklenme yapmamali

Yalitim malzemeleri fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore Sekil 1.1°deki gibi

siniflandirilabilir [2].

Firinlar orta/yliksek sicakliklarda calistiklarindan dolayi, kullanilacak yalitim
malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin diisiik ve sicaklik ile degisiminin az olmas istenir.
Yalitim malzemesinin 6zgiil hacminin yiiksek olmasu, kiiciik 1s1l kiitleyi saglamak i¢in
tercih edilmektedir. Uygun yalitim kalinliginin belirlenmesinde yeterli 1s1l direncin ve
kiictik 1s11 kiitlenin saglanmasi bir arada olmalidir. Yalitim malzemelerinin se¢iminde
malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 ve yogunluk degerleri onemli parametrelerdir. Ev tipi
firinlarda kullanilan bazi yalitim malzemelerinin yogunluklar1 ve 06zgiil 1silar
Tablo 1.1°de ve 1s1 iletim katsayilarinin sicaklik ile degisimi Sekil 1.2°de verilmistir

[1,3,4].

Ev tipi firinlarin yalittminda yangin olarak tas yiinii izolasyon kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Sik kullanilan yalitim malzemelerinin siniflandirilmasi [2]

Tablo 1.1. Bazi yaliim malzemelerinin yogunluk ve 6zgiil 1silar1 [1,3,4]

Cam Yiinii Tas Yiinii Seramik Yinii
Yogunluk 32 kg/m? 80 kg/m? 160 kg/m?3
Ozgiil Isi 1030 J/kg.K 1030 J/kg.K 1200 J/kg.K

1400 °C
1200 °C
1000 °C

800 °C

—@— Cam yunl
600 °C

Sicaklik (°C)

Tas YUnu

400 °C Seramik Yun(

200 °C

0 50 100 150 200 250 300
Isi iletim Katsayisi (mW/m.K)

Sekil 1.2. Bazi yalitm malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarinin sicaklik ile degisimi
[1,3,4]



Tas yiinii volkanik kayalardan elde edilir. Hammadde, kire¢ tasi ile karistirilir ve
1600°C’de ergitilir. Eriyik kaya, ¢ok hizl1 dénen disklerin {izerine damlatilip, buradan
uzun iplikler halinde ¢ikar. Iplikler toplandiktan sonra yapistiric1 6zellikteki sentetik
recine ve yag ilavesi ile kaya ylinii malzemeleri silte sekline getirilir. Siltelerin
ozellikleri sekillerine bagl olarak degismektedir. Tas yiiniinde hammadde olarak
kalker, dolomit, kil kullanilir. Benzer malzemeleri igermesine karsin cam yiiniine gore
ana farkliligi iiretiminde daha yliksek erime sicakligina ve farkli lif boyutlarina sahip
olmasidir. Tag yiinii cam yiinii ile kiyaslandiginda daha agirdir ve 650°C gibi yiiksek
sicakliklara dayaniklidir [1,3].

Cam yiinii silis kumunun yiiksek sicakliklarda ergitilerek elyaf haline getirilmesi ile
elde edilen bir 1s1 yaliim malzemesidir. Cam yiinii ortalama olarak % 54 SiO, (kuvars
kum), % 15,7A1,(OH);, % 0,5 Fe,03, % 16 CaO, % 3,8 MgO, % 8 B,0; (Boroksit)
icerir. Imal usuliine gore 3-40 mikron ¢apindaki liflerden meydana gelmis olup, 500°C
gibi yiiksek sicakliklara kadar kullanilir. Cam yiinii yanmaz, zamanla bozulmaz,
¢iirimez, korozyon ve paslanma yapmaz, bocekler ve mikroorganizmalar tarafindan

tahrip edilemez ve kiif tutmaz yapidadir.

Cam yiiniiniin 6zel olarak baglayicisiz olarak iiretilmis sekline Igneli Camyiinii
denilmektedir. Beyaz renkli olup, baglayicisiz olarak iiretildiginden sari cam yiiniine
gdre daha yiiksek sicakliklara dayanabilir. Ozel olarak yiiksek sicaklik firinlarinda
kullanilmak tizere gelistirilmis bir tirlindiir. Baglayici kullanilmadigindan firinlarin ilk
kullaniminda, cam yiiniinde baglayicilarin yanmasi neticesinde olusan koku olmaz [4].
Sekil 1.3’te firin yalitiminda igneli cam yiinii uygulamasi1 gosterilmistir. Firm dis

duvarlarina cam yiinii sarilarak 1s1 kaybi azaltilmaktadir.

Sekil 1.3. ignelenmemis cam yiinii [4]
6



Seramik yiinii ¢cok yiiksek sicaklilarda kullanilan lifli bir malzemedir. Tas yiiniin
kullanilmadigir 1200-1400°C sicakliklarda kullanilir. Rulo, levha ve dokme
sekillerinde kullanilmaktadir. Beyaz renklidir. Yogunlugu malzemenin sekline gore
100-160 kg/m3 arasinda degisir. Yumusak bir malzeme olup, levha tiplerinin dahi
basinca dayanimi fazla degildir. En Onemli Ozelligi yiiksek sicakliklara

dayanabilmesidir [3,4].

Vakum izolasyon panelleri 1s1 yalittm ozellikleri agisindan konvansiyonel yalitim
malzemelerine goére c¢ok daha yiiksek performanshi yalittm malzemeleridir.
Konvansiyonel yalitim malzemelerine kiyasla on kata ulasan 1s1 yalittimi vakum
yalitim panelleri ile saglanabilmektedir. Sekil 1.4’te ¢esitli yalitim malzemelerinin 1s1l
direncleri gdosterilmistir. VIP’ler, gozenekli yapidaki bir i¢ dolgu malzemesinin
(¢ekirdek) karakterine bagli olarak, gaz giderici malzeme kullanilarak ya da tek bagina
bir dis zarfin i¢ine konularak vakumlanmasi ve sizdirmazligi saglanarak atmosfere

kapatilmast ile olusturulur [5,6].
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Sekil 1.4. Yalitim malzemelerinin 1s1l direng degerleri [5,6]

Vakum izolasyon panellerin tiretimi basit olarak, agik gézenek yapisindaki bir destek
(¢ekirdek) malzemesinin vakumlanmasi ve sizdirmazligi saglanarak hava almayacak
bicimde ambalajlanmasina dayandirmak miimkiindiir. Vakumlu yalitim panellerinin
tiretiminde degisik alternatif malzemeler mevcuttur. Ug ana grupta incelenen bu
alternatif malzemeler Tablo 1.2’de verilmistir [7]. VIP’lerin buzdolaplarinda
kullanilmasi ile ciddi bir basar1 saglanmis olmasina ragmen, firlarda sicakliklar

yiiksek oldugu i¢in heniiz ayn1 basar1 saglanamamustir [8,9].
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Tablo 1.2 VIP iiretiminde kullanilan malzemeler [7]

VIP BILESENLERI

Aerojel

Acik hiicreli poliliretan
Cekirdek Malzemesi | Geri donisimi yapilmis tretan
Fiberglas

Toz malzemeler

Plastik

Dis Zarf Paslanmaz celik

Aliminyum iceren ¢ok katmanli filmler
Zeliot

Karbon tozu

Desikant

Kimyasal gaz gidericiler

Gaz Gidericiler

1.2. Yalitim Uygulamalari

1992 yilinda Miele firmasi tarafindan alinan patent, Sekil 1.5’te gortildigi gibi firin
metal duvarlar1 arasina aerojel denilen yalittm malzemesi doldurularak enerji tiiketimi

azaltilmigtir. Ayrica firin kapisi igin de aerojel ile yalitim saglanmistir [10].
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Sekil 1.5. Aerojel ile yalitilmis bir firin [10]

1988 yilinda Bosch Hausegerate firmasina ait patentte, firinin ¢alismasi ile iginde
sicakligin arttig1, bu artisa bagh olarak firin dis duvarlarinin da firin i¢inin yalitilmis
olmasina ragmen arttigindan bahsedilmistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in firin yalitimz ile

dis duvarlar arasina metal bir plaka koyarak firin yalitimi ile dig duvarlar arasinda bir



hava boslugu olusturulmast 6nerilmistir [11]. Ara parcanin yansitici malzeme olmasi
durumunda, radyasyonla olusacak 1s1 gecisi de azaltilmis olacaktir. Bu sekilde

tasarlanmis firin Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Hava boslugu olusturulan firin [11]

1996 yilinda Bosch Hausegerate firmasi tarafindan alinan patentte, kabin i¢i hacmi
sinir1 ile firin kabini arasinda bir bosluk olusturulan ve bu bosgluga yalitim malzemesi
doldurulan, doldurma iglemi ardindan vakumlanan ve yalitim hacmi vakum sikiliginda
kapatilabilen firinlardan bahsedilmistir [12]. Vakum seviyesinin 1 mbar seviyesinde

olmasi iyi bir yalitim i¢in yeterli olacaktir.

1997 yilinda Aeg Hausgeraete firmasi tarafindan alinan patentte, kat kat alliminyum
levhalardan ve kopiik malzeme ile olusturulan yalitim sisteminden bahsedilmektedir.
Aliminyum levhalarin birbiriyle temasindan kaynaklanacak olan 1sil kopri
olusumunu engellemek i¢in levhalar {izerinde V seklinde geometriler olusturulmustur
[13]. Bu patente benzer bir diger patentte ise ayni sekilde kat kat aliminyum levhalar
kullanilarak yalitim sistemi olusturulmustur. Levhalar arasinda mesafeyi korumak i¢in
yalitim malzemesinden olusan ek pargalar kullanilmistir [14]. Her iki patentte de bu
calismada deneyi yapilacak olan levhalar arasindaki havanin yalitim 6zelliginden

faydalanilmistir. Uygulama Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Firmnlarda yalittm malzemesi uygulamalar: ile alinan patentlerde ise 2000 yilindan

sonra VIP uygulamalar: dikkat ¢ekmektedir. 2002 ve 2003 yilinda Matsushita Electric

9



firmas1 tarafindan alinan patentlerde firinlarda alt ve iist 1siticilar lizerinde yalitim

malzemesi olarak VIP kullanilmistir [15,16].

Sekil 1.7. Aliiminyum folyo paketleri ile yalitilmig
firin kesiti[13]

Maytag firmasi tarafindan 2000 yilinda alinan patentte, VIP’ler yardimi ile yapilan
firin yalitmindan bahsedilmistir [17]. Bu tip uygulamada birincil yalittim malzemesi
i¢in dig yiizey sicakligi biiylik 6neme sahiptir. Bu sicakligin diisiik olmasi plastik bazl
film malzemeleri ile hazirlanan VIP’lerin firmn yalitiminda kullanilmasina olanak
saglar. Ayrica patentte belirtilen metal zarf ve yiiksek sicakliga dayanabilen i¢ dolgu
malzemesi ile hazirlanan VIP’ler her tiirli firin uygulamasinda kullanilabilirler.

VIP’lerin yalitim kabinine uygulandigi bir 6rnek Sekil 1.8°de sunulmustur.

3
’3}/ »-r t, s "'e".»""' &*‘
- ¢ 9 °”
I{ -0 s 105 O° e
-vl ll o -0 d s B b c e o ‘D
« . < > v ©
V "ge .5 s - -
‘: ‘\ O oo ’ .
Vil eao VIP
(\ ok / 4 B
i | N VIP Kapatma »
| .9 v
\ ‘ = Mekanizmasi o o
| oo
(1" -Jo \ (
(! 8+ 1 Birincil Yalittm
N o Malzemesi
1\ o
. é |
\ l |, & ‘o
' oQ
1, °°.
) .
Y o o

Sekil 1.8. VIP ile yalitilmig firin [17]
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1.3. Kapak Uygulamalari

Firinlarda kapak bolgesi enerji tiikketimi agisindan dnemli bolgelerden biridir. Buradaki
en onemli konu 6n kapak temas yiizey sicakliginin standartlar ile belirlenen seviyede
tutulmasidir. Firin 6n kapak temas yiizey sicakligi hakkinda sinirlamalar, EN 60 335-
2-6 numarali ev ve benzeri yerlerde kullanilan elektrikli cihazlar i¢in giivenlik
kurallarina yonelik yayinlanan standart igerisinde yer almaktadir [18]. Firin
merkezindeki sicaklik 200°C £ 40 °C’ de tutulurken, ortam sicakligi 23 °C £ 2 °C’de
olmalidir. Bu sartlar altinda; deney sirasinda, sicaklik artiglar1 Tablo 1.3’teki degerleri

asmamalidir.

Tablo 1.3. EN 60335-2-6’ya gore kapak sicaklik sinirlar1 [18]

EN 60335-2-6 Kapak Sicakhig1
Yahitilmis Metal Yiizeyler 45°C + Ortam Sicaklig
On Kapak (Cam) 60°C + Ortam Sicaklig1

1976 yilinda General Electric firmasi tarafindan yayinlanan patent, iki camli firin
kapagi uygulamasi ile kapaktan 1s1 iletimi yoluyla olusan kayiplari azaltmayi
hedeflemektedir [19]. I¢ cam ile kapagin baglandig: bélge cam yiinii ile yalitilmustur.

Cam ile kapak baglantilarinda sizdirmazlik amaciyla lastik conta kullanilmstir.

2000 yilinda Engineered Glass Products firmasi tarafindan yaymlanan patent [29],
Sekil 1.9°da goriilecegi iizere sistemde ¢ift cam kullanilmistir. Dis camin i¢ yiizeyi
reflektif madde ile kaplanmistir. Camlarin firin i¢ hacmine bakan ylizeylerinin
yansitict madde ile kaplanmasi sayesinde 1s1nim ile gergeklesen 1s1 gegisi minimize
edilecek ve bu sayede camlar daha az 1sinacaktir. Patentte ayrica camlar arasi bosluk
kismi havalandirilarak burada bulunan sicak havanin, soguk havayla siipiiriilmesi

sayesinde dis cam sicaklig1 diistiriilmektedir.

1987 yilinda Zanussi firmasi tarafindan yayinlanan patent, hava sirkiilasyonu ile
sogutulan firin kapaklar1 hakkindadir [20]. Sistem iki camli ve yonlendirilmis hava

kanallarina sahip, fan kullanilan bir konstriiksiyona sahitir.
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Sekil 1.9. Yansitici kaplamali firin 6n

kapagi [29]

2002 yilinda yayinlanan AEG firmasina ait patent, 3 camli kapakta zorlanmis hava

dolagimi uygulamasi goriilmektedir [21]. Dis ortamdan alinan soguk hava en sicak

bolge ile direkt temas ettirilmemekte ve boylelikle 1s1l verim arttirilmaktadir. Firin ve

kapaktaki hava sirkiilasyonu Sekil 1.10’da verilmektedir.
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Sekil 1.10. Ug¢ camli zorlanmis hava

sirkiilasyonlu kapak [21]
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Isinim kalkani ilk uygulamasi 1965 yilinda General Electric firmasi tarafindan
yapilmustir [22]. Bu ¢alismada delikli aliiminyum plakalar kullanilmistir. Aliiminyum
plaka iki caml1 kapakta i¢ camin dis yilizeyine yerlestirilmistir. Aliiminyumun yayma
katsayisinin diisiik olmasi, 1s1mim kalkani gorevi yaparak 1simnim ile olan 1s1 gegisini
azaltip dig cam yiizey sicakliginin diigmesini saglamigtir. Delikli bir yapiya sahip

olmasi art1 olarak firmn i¢inin gdriiniimii agisindan da fayda saglamaktadir.

1969 yilinda Kelvinator firmasi tarafindan yayinlanan patent, firin penceresinde
kepenk kullanimi ile ilgilidir [23]. Firin 6n camindan 1smim ile gergeklesen 1s1
kayiplar1 diisiiniilerek, firin caminda 1sinimi diisiirmek ic¢in kepenk kullanilmistir.
Kepenk yan yana siralanmis kanatgiklardan olusmaktadir. Bu kanatciklar istenildigi
takdirde agilip firin igerisi goriilebildigi gibi, diger zamanlarda ise kapali kalarak

1s1nimi1 onlemektedir.

Bir sonraki boliimde analizi de gerceklestirilecek plakali duvarlardaki 1s1 gegisi igin
Sekil 1.11°e gosterilen 1s1l direng devresine bakabiliriz [25]. Sekilde goriildiigi gibi
duvar bilinyesindeki 1s1 gecisi 1s1mnim, tasimim ve iletim ile gergeklesmektedir.
Plakalardan iletimle gecen enerji, plakalar aras1 hava katmanindan ise iletim/tasinim
ve 1ginim ile transfer olmaktadir. Bu katmanlardaki hava hareketlerinin zayif oldugu
durumlarda 1s1 transferi iletim ve 1simimla gergeklesirken, hareketin giiclii oldugu
durumlarda tasinim ve 1s1nmim ile gergeklesmektedir. Plakalar arasindaki 1s1 transferinin

analitik ¢oziimleri [25] numarali ¢calismada detayl1 olarak verilmistir.

Sekil 1.11. Dort plakali duvar sistemi i¢in 1s1l direng devresi [25]
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Sekil 1.11°de gosterilen plakali duvar yapisi igin toplam 1s1 transfer katsayisi

Esitlik 1.1°de sOyle gosterilmistir:

1
U:
1/(hiA)+t/(kcA)+1/(U2—3,con+U2—3,rad)+t/(kcA)+1/(h0A)

(1.1)

Esitlik 1.1°de, h; i¢ havanin taginim katsayisti, h, dis havanin taginim katsayisi, n plaka
sayisint ve T, ve T3 ilk ve son plakanin i¢ yiizey sicakliklarini gdstermektedir.
Esitlik 1.2 ve Esitlik 1.3 de gosterilen U, _3 ¢y, tasinim 1s1 transfer katsayisi ve Up_3 rqq

1s1nim 1s1 transfer katsayilarini gostermektedir:

1

U2—3 con™ 1 t 1 (1.2)
(Akhava)+(n_2) (A_kCJrAkhava)
1 o(T3+T)
(1.3)

U235 1aa= 2(1-e)/(Ae)+2(n-2)(1-e)/(Ae)Hn-1)/(FA) (T,-T3)

Burada L hava tabakasi kalinligini, A yiizey alanini, € yayma kabiliyetini, ¢ Stefan-
Boltzman sabitini gosterirken, (1-g)/Ae yiizey direncini ve 1/(F;A) uzay direncini

ifade etmektedir [25].
1.4. Firmnlarin Enerji Tiiketim Standartlar:

Diinyada enerji kaynaklarinin verimli kullaniminin 6nem kazanmas ile kiigiik glicte
olmalarina ragmen sayilart ¢ok fazla olan, ev aletlerinin enerji tliketimlerinin
lyilestirilmesi zorunlu hale gelmistir. Firmlarin enerji tiiketim degerleri, bazi
uluslararas: standartlar tarafindan belirlenmektedir. Ulkemizde bu standart son olarak

2016 yilinda yayimlanan TS EN 60350-1"dir.
Bu standartta firinlar i¢in enerji verimlilik endeksi (EEI) su sekilde tanimlanmaktadir.

e E. = Ev tipi firinin Standard yiik altinda bir ¢evrim boyunca ¢alisirken tiikettigi
enerji degeri,
e SE_. = Ev tipi firmin Standard yiik altinda bir ¢gevrim boyunca calisirken tiikettigi

standart enerji degeri olmak iizere,

e EEI= S% x100 Seklinde hesaplanir.
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Enerji Ol¢limii, test numunesinin standart tarafindan belirlenen 6zel bir tugla ile
yiikklenmesinden sonra her bir ¢aligma fonksiyonu ig¢in gergeklestirilmektedir. Bu

fonksiyonlar,

e Klasik 1sitma fonksiyonu,
e Zorlamali hava dolasimi fonksiyonu

e  Sicak buhar fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

23+2°C de gergeklestirilen deneylere gore, dnceden sartlandirilan ve firin igine
pisirilmek amaci ile konulacak olan tugla tizerinden firinin pisirme kabiliyeti tugladaki
su kaybiin o6lgiilmesi ile degerlendirilmekte olup, endeks hesaplama formiillerine
enerji tiiketimi ile birlikte girmektedir. Firinlar hesaplanan endekse gore

Tablo 1.4°deki enerji verimlilik siniflarindan hangisine girecegine bakilir.

Tablo 1.4. Firinlarin enerji verimlilik siniflart

Enerji Verimlilik Enerji Verimlilik
Sinifi Endeksi
A+++ EEI<45

A++ 45=<EEI<62
A+ 62=<EEI<82
A 82=<EEI<107
B 107=<EEI<132
C 132=<EEI<159
D EEI=>159
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2. SAYISAL MODELLEME

Miihendislikte analitik olarak ¢6ziilemeyen problemleri ¢cozmek, bir deney seti yada
bir prototip olusturmadan Once sayisal yontemlerden yararlanilarak bir ¢6ziim
gergeklestirilir. Sayisal yontemlerde diger tiim miihendislik problemlerindeki gibi,
Kiitlenin Korunumu, Momentumun Korunumu ve Enerjinin Korunumu yasalarini
kullanmaktadir. Bu tez calismasinda da sayisal yontem olarak sonlu hacimler
metodunu kullanan, Ansys-Fluent paket programi kullanip, HAD (Hesaplamali

Akiskanlar Dinamigi) ile ¢oziim gerceklestirilmistir.

HAD ilgili alanda yaklasik olarak detayli hesaplamalarin yapilabildigi istenilen

fiziksel 6zelliklerin gosterilebildigi bilgisayar tabanli bir miithendislik yontemidir.
Bir HAD uygulamasi ii¢ + bir temel asamadan meydana gelir:

1. On islem; geometrinin olusturulmasi, problemin modellenmesi, hesaplama
orgiisiiniin olusturulmasi, siir sartlariin belirlenmesi.

2. CoOzlim; problemin tiriine uygun bir ¢oziim yontemiyle yaklasik olarak
hesaplanmasi.

3. Son islem; ¢oziimde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

4. Deneysel dogrulama; bazi verilerin deney sonuglariyla karsilastirilarak sonuglarin
yeterli hassasiyette oldugunun dogrulanmaya calismasi (her HAD ¢alismasinda
gerekmeyebilir).

2.1. Problemin Tanitilmasi

Analiz i¢in dnce geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. HAD ¢alismalarinda her
zaman problemin tamaminin analiz edilmesi gerekmez, basite indirgeme yapilabilir.
Sekil 2.1°de ti¢ boyutlu ¢izimi gosterilen firmin analizi i¢in yan, iist ve alt taraflarda
isaretlemis bolgeler iki boyuta indirgenerek, pisirici firmlarin  yalitiminda
kullanilabilecek, parlak plakalardan/panellerden olusturulmus vakumlanmamis ¢ok

plakal1 bir duvar yapilar1 olusturulmustur.
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Olusturulan geometrilerden yan duvar igin kalinlig1 sabit 30,5mm ve duvar yiiksekligi
sabit 250mm, st ve alt duvar i¢in kalinlig1 sabit 30,5mm ve duvar genisligi sabit
410mm alinmistir. Katman olusturmak icin paslanmaz ¢elik kullanilmis olup,
plakalarin kalinligi 0,5mm’dir. Optimum yalitim i¢in plaka sayilar1 degistirilerek (2,
3,4, 5,6, 7, 8) geometriler olusturulup analiz yapilmistir. Ornek bir iki boyutlu yan
duvar geometrisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Firin hacminin {i¢ boyutlu gdsterimi

Yan duvar i¢in sol taraf sicak bolge olup 1s1 gegisi soldan saga dogru, iist duvar igin

asagidan yukariya dogru ve alt duvar i¢in yukaridan agagiya dogru olacaktir.
2.2. Matematiksel Denklemler ve Simir Sartlari
Problemi basite indirgeyip ¢ozebilmek icin agsagidaki kabuller yapilmistir:

e Problem iki boyutludur.
e Problem zamandan bagimsiz olarak ele alinmistir.
e Havanin yogunlugu i¢in ideal gaz kabulii yapilmistir.

e Yer ¢ekimi ivmesi asag1 yonde, y-ekseninde -9,81m/s? alinmistir.
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e Havanin 1s1 iletim katsayis1 sicakligin fonksiyonu olarak {igiincii mertebeden
(R?>=0,0097) polinom belirlenmis, diger 6zellikleri sabit kabul edilmistir. Havanin
1s1 iletim katsayisinin sicaklik ile degisimi Sekil 2.3 ile gosterilmistir.

e Isinimla olan 1s1 transferi, plakalar arasi hava katmaninin 1smnima katilmadigi

kabul edilerek kat1 yiizeyler arasinda Surface-to-Surface (S2S) radyasyon modeli

ile ¢coziilmiistiir.

ic Ortam

Dis Ortam
200°C 25°C
30W/m2K 10W/im2K

q=0 q=0 g=0
Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz
Gelik Celik Celik Celik
Sekil 2.2. Dort plakali yan duvar yapist

00.000

00.000 ._.
3 y = -1E-08x* + BE-05x + 0,0046 L
£ R*=0,9997 e
2 00.000
= =
-
= o
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- e
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5 o?
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= / “
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‘ ) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Sicaklik (K)
\

Sekil 2.3. Havanin 1s1 iletim katsayisinin sicaklik ile degisimi
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Bir 6nceki boliimde anlatilan problemi ¢6zebilmek i¢in, korunum yasalarinin yapilan
kabuller altinda probleme uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Momentum ve enerji
denklemleri ikinci mertebeden upwind yaklasimi ile ayriklastirilmis, basing-hiz iliskisi
ise Simple algoritmasi ile saglanmustir. Siireklilik, Momentum ve Enerji denklemleri
sirast ile Es. (2.1), Es. (2.2), Es. (2.3) ve Es. (2.4)’de verilmistir.

= (pu+ = (pv)=0 (2.1)
oLy L2 (2) 4 (2) e
uZ (V) v (V=S (5) e (5) ee (23)
DS evD=g (3) 5 (5) @

Bu analiz i¢in asagidaki sinir kosullar belirlenmistir.

e  Atmosfere agik akigkan hava sicakligi Tq,=25°C

e Agcik havanin taginim katsayisi hg,e=10W/m’K

e Finn igindeki sicak akiskan sicak havanin sicakligi T;.=200°C
e Sicak havanin taginim katsayisi h;;=30W/m’K

e  Sicaklik farklar1 yiiksek oldugu i¢in 1s1nim 6nemli bir parametre olmaktadir. Bu
yiizden analizlere 1s1l 1s1n1m da dahil edilmistir. Paslanmaz ¢elik plakanin yayinim
katsayisi (¢ = 0,1) olarak alinmistir [25].

e Havanin temas ettigi tiim yiizeylerde hiz kaymama sinir kosulu kabul edilmistir.

e Alt ve iist yiizeylerde Es. (2.5) ve Es. (2.6) verildigi gibi adyabatik sinir sarti

uygulanmaigtir.
oT,
g|y_0_0 (2.9)
oT,
> y:H_O (2.6)
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2.3. Hesap Orgiisiiniin Olusturulmasi

Geometrinin olusturulmasint problemin etki alaninin belirlenmesi ve bu alanda
hesaplama ag1 olusturulmasi takip eder. Basit olarak agiklamaya galisirsak orgii: etki
alaninin ¢ok kii¢iik alt hesap alanlarina (veya ti¢ boyutlu geometriler i¢in hacimlerine)
boliinmesi ve gerekli matematiksel ¢oztimlerin tiim bu 6rgiilerin diiglim noktalarinda
ayr1 ayr1 yapilip elde edilen verilerin degerlendirilmesi yoluyla biitiin hesaplama alani

i¢indeki nihai ¢6ziimiin elde edilmesi i¢in kullanilir.

Hesaplama alani i¢indeki orgli yogunlugu ne kadar fazla olursa genel olarak akiskan
dinamigi ¢6ziimiiniin hassasiyeti artar diyebiliriz (fakat bu kabul her zaman gegerli
olmayabilir). Diger taraftan bu durum yapilacak hesaplamanin toplam siiresini de
oldukea arttirir ve hatta hesaplamayi, eldeki bilgisayar sisteminin imkanlar1 dahilinde
imkansiz hale getirebilir. Bugiin i¢in bir akiskan dinamigi ¢alismasinin en zor, zaman
alan ve tecriibe gerektiren boliimiinii 6n islem olusturur denilebilir, ¢iinkii olusturulan
hesaplama Orgiistintin nitelikleri ¢6ziiciiniin performansint dogrudan etkiledigi gibi

sonuclarin dogrulugunu ve hassasiyeti biiyiik 6lciide belirler.

Sekil 2.4’te bes plakali duvar yapisi icin ¢oziimlerde kullanilan 6rnek bir ag yapisi
goriilmektedir. Plaka yilizeylerine yakin yerlerde yatay dogrultuda ince ag kullanilmus,
geri kalan kisimlarda ise daha yliksek ag genisligine sahip bir ag kullanilmistir.
Gosterilen ag yapisinda 85204 adet diigiim noktasi ve 84550 hiicre bulunmaktadir.
Calismada kullanilan hiicre sayisi ara bosluk mesafesine bagl olarak 70000 ile 110000
arasinda degismektedir. Bes plakali duvar yapisinda mesh sayis1 arttirilarak analiz
tekrarlanmis fakat sonuglarda kayda deger bir degisim gozlemlenmedigi icin 84550
hiicre i¢in sonuglar kullanilmistir. Analizde kullanilan plaka sayilar1 ve iki plaka arasi

hava kalinlig1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Bes plakali yan duvar yapisinin analizlerinde yaklasik 85000 mesh bulunmaktadir.
Sonuglarin mesh sayisina bagli olmamasi adina yine bes plakali duvar i¢in mesh sayist
120000’e c¢ikarilarak ve 15000’e diisiirerek analizler tekrarlanmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 2.2 ile gosterilmistir. Mesh sayisin1 daha fazla arttirmak sonuglarda

kayda deger bir iyilesme yaratmamuistir.
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Tablo 2.1. Cok katmanli duvar i¢in plaka
sayis1 ve hava tabakasi kalinlig

Plaka Hava Tabakasi Kalinhgi
Sayisi (mm)
29,5

14,5

9,5

7,0

5,5

4,5

3,8

0 |IN|oojnn|b~ W

Tablo 2.2. Mesh sayinin sonuglara etkisi

Mesh Sayisi| 15000 | 85000 | 12000
Q(W/m?) | 190,57 | 210,88 | 210,92
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Sekil 2.4. Bes plakali duvar i¢in ag yapisi
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3. SAYISAL SONUCLAR

Parlak yiizeyli ¢ok katmanli duvar sisteminde plaka sayisinin arttirilmasiyla hava
tabakasi kalinlig1 azaltilarak hava hareketlerinin yavaslatilmasi ve plakalar arasindaki
tasinim hareketlerinin neredeyse yok edilmesi amaglanmistir. Sayisal sonuglar igin ilk

once tist ve alt duvarlardaki daha sonra yan duvardaki sonuglar incelenmistir.
3.1. Ust Duvar Sonuclari

Sekil 2.1°de iki numara ile gosterilen iist duvar yapisi i¢in Boliim 2’deki kabuller
altinda analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde ytikseklik sabit 30,5mm ve genislik
sabit 410mm olacak sekilde plaka sayilari arttirilarak, plakalar arasindaki taginim

hareketinin neredeyse yok edilmesi ve 1isinimin azaltilmas: amaglanmustir.

Bu boliimdeki olay kapali kaplarda sicak plakanin altta oldugu durum ile aynidir. Sicak
plaka altta oldugu icin agir akiskan daha hafif akiskanin istiinde olacaktir ve hafif
akiskan daha agir akigkani iterek tiste ¢ikmaya calisir, yukarida soguk plaka ile temas
ederek sogur. Ra > 1708 oldugu zaman kaldirma kuvveti akigskan direncini yener ve
Benard Hiicreleri olarak adlandirilan ve sekizgen hiicreler bigiminde oldugu gozlenen

dogal taginim akimlarini baslatir [26].

Yukarida anlatilan hava hareketi Sekil 3.1°de aynen ger¢eklesmistir. Sekilde alt plaka
daha sicak oldugu i¢in burada 1simnan hava yer ¢ekimi etkisi ile yiikselip nispeten daha
soguk plakaya gelince soguyarak yogunlugu artmaktadir. Yogunlugu daha fazla olan
hava kiitleleri yer ¢ekimi etkisi ile asagi inmektedir. Bu hava hareketi Bernard
Hiicrelerini olugsmasina neden olup, tasinim ile olan 1s1 transferini tetikledigi i¢in
yiiksek 1s1 gecisine izin vermektedir. En yliksek hizlara ara mesafenin ve sicaklik
farkinin yliksek olmasi nedeniyle iki plakali duvar yapisinda ulasmaktayiz. Sekil 3.1
iki plakali duvarin hiz araliklarina gore ¢izildigi i¢in ii¢ ve dort plakali duvar yapisinda
renkler tam olarak goriillememektedir. Ayrica Sekil 3.1’de yukaridan asagiya iki, iig,
dort ve bes plakali duvarlar i¢in hiz grafikleri ¢izilmis, grafiklerde alt ve iist eksende

uzunluk birimi metre, hiz birimi i¢in m/s kullanilmistir.
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U715 0.2 0.25 0.3

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12 0.13 0.14
(m/s)

Sekil 3.1. Ust duvar igin hiz grafikleri

Sekil 3.2 {i¢ plakali duvar ve Sekil 3.3 dort plakali duvar kendi hiz araliklarinda

¢izilmis olup renk farklar1 daha belirgin goziikmektedir.

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’den goriilecegi gibi iki plakali duvar yapisinda hava
hiz1 0,14 m/s mertebelerine ulasirken plaka sayisinin {i¢ olmasi ile 0,056 m/s, plaka
sayisinin dort olmasti ile 0,020 m/s, plaka sayisini bese ¢ikardigimizda ise 0,00037 m/s
mertebelerine diislip neredeyse hareketsiz kalmaktadir. Boylece plaka sayinin artmasi

ile hava hareketlerini sinirlandirip iletimin tasinima baskin gelmesini saglamaktayiz.
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Sekil 3.2. Ug plakali duvar igin hiz grafigi
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Sekil 3.3. Dort plakali duvar igin hiz grafigi

Sekil 3.3’e baktigimizda diger duvar yapilarindan farkli olarak birinci ve ikinci hava
tabakalarinda havanin neredeyse duragan halde iken {i¢iincii yani son hava tabakasinda
hareketli olup Bernard Hiicrelerini olusturdugunu gérmekteyiz. Alt plaka sicakliginin
iist plaka sicakligindan daha yiiksek olmasindan dolay: akiskan tabakasi igerisinde
yukar1 yonlii bir 1s1 gegisi olacak ve yukar1 dogru azalan bir sicaklik profili olusacaktir.
Yogun ve soguk akiskan tabakalari, hafif ve sicak akigskan tabakalar1 iizerinde
uzanmaktadir. Alt ve iist plakalar aras1 sicaklik farkinin yeterince kiiciik degerleri igin
stirtinme kuvveti kaldirma kuvvetlerinin iistesinden gelecek ve akigkan hareketsiz
kalacaktir. Bunun sonucu olarak akiskan tabakasi boyunca 1s1 ge¢isi dort plakali duvar
yapisinin birinci ve ikinci hava tabakalarindaki gibi saf iletimle olacaktir. Sicaklik
farki kaldirma kuvvetleri, siirtlinme kuvvetlerinin {listesinden gelebilecegi bir degeri
astiktan sonra akiskan igerisinde tigiincii hava tabakasindaki gibi tasinimla gergeklesen
bir hareket baglayacaktir. Yatay plakalardaki teorik veya deneysel ¢alismalar sicaklik
farkiyla ilgili kritik Rayleigh sayisinin Ray,, = 1708 degerini astiginda, yatay akiskan
tabakasinin kararsiz bir hal aldigin1 ve egzagonal yapida akis sekilleri olusturdugunu

gostermistir. Bu yapidaki sekillere Bernard Hiicreleri denmektedir.
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Sekil 3.4’te yukaridan asagiya dogru iki, li¢, dort ve bes plakali duvar yapilari icin es
sicaklik grafikleri ¢izilmis, grafiklerde alt ve {iist eksende uzunluk birimi metre,
sicaklik birimi olarak Kelvin kullanilmigtir. Tiim duvar yapilari i¢in ayni sicaklik

aralig1 kullanilmistir.

330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460
(K)

Sekil 3.4. Ust duvar icin sicaklik grafikleri

Sekil 3.4’e baktigimizda yine hiz grafiklerinde oldugu gibi iki plakali ve {i¢ plakali
duvarin tamaminda dort plakali duvarin ise {iglincii hava katmaninda havanin
hareketliliginden dolay1 taginim ile 1s1 transferinin iletime gore baskin oldugunu, dort
plakal1 duvar yapisinin birinci ve ikinci hava katmaninda ve bes plakali duvar yapisinin

tiim hava katmanlarinda yogun ve soguk akiskan tabakalarinin, hafif ve sicak akiskan
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tabakalar1 iizerinde uzadigini ve boylece 1s1 transferinin salt iletim ile gergeklestigini

gormekteyiz.

Is1 akilar1 ve son dis ylizey sicakliklar i¢in Tablo 3.1°e bakabiliriz. Kalinligi (30,5mm)
sabit birakip, plaka sayisinin arttirarak plakalar arasi hava tabakasinin hareketlerinin
kisitlanip 1s1 gegisinin tasinim yerine iletim ile gegmesini amaglamistik. Tablo 4.1°e
gore plaka sayisinin artmasi ile 1s1 akisinin ve bununla beraber son dig yiizey

sicakliginin ciddi oranda azaldigini gérmekteyiz.

Tablo 3.1. Ust duvar igin 1s1 akis1 ve son dis

yiizey sicakligi
Is1 Akisi Yiizey Sicakhig
2 Plakali Duvar | 583 W/m? 83.48 °C
3 Plakali Duvar| 378 W/m? 63.04 °C
4 Plakali Duvar | 227 W/m? 48.93 °C
5 Plakali Duvar| 225 W/m? 47.02 °C

3.2. Alt Duvar Sonuclari

Sekil 2.1°de li¢ numara ile gosterilen alt duvar yapisi i¢in Boliim 2’deki kabuller
altinda analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde ylikseklik sabit 30,5mm ve genislik
sabit 410mm olacak sekilde plaka sayilari arttirilarak, plakalar arasindaki taginim
hareketinin neredeyse yok edilmesi ve 1sinim 1s1 transferinin azaltilmasi

amagclanmistir.

Sekil 3.5’te yukaridan asagiya dogru iki, {i¢, dort ve bes plakali duvar yapilari i¢in hiz
grafikleri ¢izilmis, grafiklerde alt ve iist eksende uzunluk birimi metre, hiz birimi i¢in
m/s kullanilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi plaklar arasi hava tabakasi list duvar
yapisindaki gibi hareket kabiliyetine sahip olmamustir. Sadece iki plakali duvar
yapisinda hava tabakas1 kalinliginin fazla olmasi dolayisi ile hava hareketlidir. Plaka
sayisini Ui¢ ve daha ilizerine ¢ikardigimizda hava tabakasi neredeyse duragan halde
gelmektedir. Bunun nedeni nispeten daha sicak olan plakalarin {st tarafta
olmasindandir. Ust duvarda 1sinan hava yer ¢ekimi asag1 yonlii oldugu igin asagiya
inmeyip yukarida asili durmaktadir. Havanin hareket kabiliyeti olmadig: i¢in plakalar
aras1 hava tabakasinda taginim ile 1s1 transferi neredeyse sifirdir. Is1 plakalar arasi hava
tabakasinda iletim ile beraber 151n1m ile transfer olmaktadir. Iletim ile 151 gegisini daha

Iyi gorebilmek i¢in Sekil 3.6’ya bakilabilir.

26



R 0.2 0.25 0.3

0.010.02 0.030.04 005006007008009 01 011012013014
(m/s)

Sekil 3.5. Alt duvar i¢in hiz grafikleri

Sekil 3.6’da yukaridan agagiya dogru iki, li¢, dort ve bes plakali duvar yapilari i¢in es
sicaklik grafikleri ¢izilmis, grafiklerde alt ve st eksende uzunluk birimi metre,
sicaklik birimi i¢in Kelvin kullanilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi iki plakali
duvar yapisi hari¢ diger duvar yapilarinda hava tabakasi duragandir. Hava tabakasinin
duragan olmasi, 1s1 gegisinin tasinim yerine iletim ile olmasimna neden olmaktadir.
Iletim ile 1s1 gegisi ii¢ plakali duvar yapisindan itibaren sicakligin sicak taraftan soguk

tarafa dogru lineer ve yumusak bir gecise sahip olmasini saglamistir.

Alt duvar yapisinda sadece iki plakali duvar yapisinda tasinim ile 1s1 gegisi oldugu i¢in

plaka sayisim1 arttirmanin tasinima bir etkisi olmamistir. Zira {i¢ plakali duvar
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yapisindan itibaren 1s1 gegisi iletim ve 1sinim ile olmaktadir. Plaka sayisini arttirmak
1$1n1m 151 gecisini azaltmaktadir. Bunun igin Tablo 3.2°ye bakabiliriz. iki plakali duvar
yapisindan {i¢ plakali duvar yapisina gectigimizde 1s1 akisindaki diisiis miktar1 fazla
iken, li¢ plakali duvardan dort plakali duvara ve dort plakali duvardan bes plakali
duvara gectigimizde ki diisiis miktar1 azdir. Ug plakali duvar yapisindan sonraki plaka
sayilarindaki artig sadece 1sinim kalkani vazifesi gormektedir. Yine ayni tabloda
plakalarin son dis yiizey sicakliklarin1 gérmekteyiz. Son dis yiizey sicakliklar1 plaka
sayilar1 arttik¢a diisiis gostermektedir. Bes plakali duvar yapisinin sahip oldugu son
dis ylizey sicakligi el ile temas edilebilecek diizeydedir.

0.03
0.02

0.01

R 02 0.25 0.3

330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460
(K)

Sekil 3.6. Alt duvar icin sicaklik grafikleri
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Tablo 3.2. Alt duvar i¢in 1s1 akis1 ve son dis

yiizey sicakligi
Is1 Akisi Yiizey Sicakhig
2 Plakali Duvar | 295 W/m?2 54.24 °C
3 Plakali Duvar | 227 W/m? 48.24 °C
4 Plakali Duvar| 215 W/m? 46.65 °C
5 Plakali Duvar | 207 W/m? 45.09 °C

3.3. Yan Duvar Sonuclari

Sekil 2.1°de bir numara ile gosterilen alt duvar yapist i¢cin Boliim 2’deki kabuller
altinda analizler gercgeklestirilmistir. Analizlerde yiikseklik sabit 250mm ve
genislik/kalinlik sabit 30,5mm olacak sekilde plaka sayilari arttirilarak, plakalar
arasindaki tasinim hareketinin neredeyse yok edilmesi ve 1smim 1s1 transferinin

azaltilmas1 amaglanmustir.
3.3.1. Hiz Dagilim Sonuglar1

Sekil 3.7°de soldan saga dogru iki, li¢, dort ve bes plakali duvar yapilari i¢in hiz
grafikleri ¢izilmis, grafiklerde alt ve iist eksende uzunluk birimi metre, hiz birimi i¢in
m/s kullanilmistir. Yer ¢ekimi asagi yondedir. Sol taraf sicak bolge olup sag taraf ise
soguk bolge olmaktadir. Akigkan hava sol taraftaki sicak duvar ile temas ettikge 1s1
enerjisi kazanip sicakligi artacak, molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvveti azalarak
yercekimi kuvvetini yenecek ve yukari1 dogru yiikselmeye baslayacaktir. Yiikselip en
st noktaya geldiginde asagidan sicak hava gelmeye devam ettigi icin sag tarafa
yonelecektir. Sag tarafta bulunan soguk duvar ile temas ettigi anda 1s1 enerjisi
kaybedecek, sicaklig1 azalacak ve molekiilleri arasindaki mesafe azalarak yogunlagip
yer ¢ekimine yenilerek, asagi dogru hareket edecektir. Bu periyod bu sekilde siirerek
kararsiz bir hava akimi olusup havanin yiiksek hizlar i¢in taginim ile 1s1 transferine

neden olacaktir.

Sekil 3.7’ ye baktigimizda tiim plaka sayilar1 i¢in havanin sicak taraftan ytikselip soguk
tarafa gelince agag1 indigini yani siirekli bir hareket halinde oldugunu gorebiliriz. Fakat
plakalar aras1 hava tabakasinin dort plaka ve daha fazlasi i¢in sahip oldugu hizlar ¢cok
diisiik mertebededir (bes plakali duvar icin 0,026m/s). Yani plakalar aras1 hava
tabakalar1 bu hizlarda neredeyse duragan vaziyettedir. Hava tabakasinin yiiksek

hizlara sahip oldugu iki ve ti¢ plakali duvar yapilarinda 1s1 gecisinde taginim baskin
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iken hava tabakasmin dort ve lizerine ¢ikmasi ile iletim tasinima baskin hale

gelmektedir. Is1 gegislerinin bu gesitliligini en iyi Sekil 3.16’da gorebiliriz.

0.25 025 025 0.25
02 0.2 0.2 0.2
0.15 0.15 0.15 0.15
0.1 0.1 0.1 0.1
0.05 005 0.05 0.05
o =0 o0 -

003 003 0.03

005 0.06 0.07 0.08 009 01 011 0142 013 014 015 016 017 018 019 02
(m/s)

Sekil 3.7. Yan duvar hiz grafikleri



Sekil 3.8’de iki plakali duvar yapisi igin geometrinin yatay orta eksenindeki hiz

dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. iki plakali duvar i¢in hiz dagilimi

Sekil 3.8’den de goriilebilecegi gibi iki plakali hava tabakasi i¢inde hava hizlar
25cm/s mertebelerine ulasirken Sekil 3.9°da gosterilen ti¢ plakali duvar yapisinda hava

hizlar1 15cm/s mertebelerine diismektedir.

V{cm/s)

o d 3 6 12 = 18 21 < 27 D
-6 -
_9 —
15
L {(mm)

Sekil 3.9. Ug plakali duvar igin hiz dagilimi
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Sekil 3.10°da dort plakali duvar i¢in hiz dagilim1 verilmistir.

V (em/s)

L (mm)

Sekil 3.10. Dort Plakali duvar i¢in hiz dagilimi

Sekil 3.10’dan de goriilecegi gibi dort plakali hava tabakasi i¢inde hava hizlart 6cm/s
mertebelerinde iken Sekil 3.11°de gosterilen bes plakali duvar yapisinda hava hizlart

3cm/s mertebelerine diismektedir.
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Sekil 3.11. Bes plakali duvar i¢in hiz dagilim1

32



Alt1, yedi ve sekiz plakali duvar yapilar i¢in orta eksendeki hiz dagilimlari sirasi ile

Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Alt1 plakali duvar i¢in hiz dagilim1
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Sekil 3.13. Yedi plakali duvar i¢in hiz dagilimi

Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 incelendiginde plakalar arasi hava hizlari alti

plakada 1,5cm/s, yedi plakada 0,8cm/s ve sekiz plakada 0,5cm/s mertebelerine
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inmektedir. Yani plaka sayisi arttikga havanin taginim kabiliyeti ¢ok ciddi oranda
azalmaktadir. Plaka sayisinin artmasiyla hava tabakasinin hizinin biiylik 6lciide
azaldigindan bahsetmistik. Bunu daha iyi gérmek icin Sekil 3.15°e bakabiliriz.
Sekil 3.15 incelendiginde, iki plakali duvar yapisinda 25cm/s mertebelerindeki hava
hiz1 plaka sayisinin bese ¢ikarilmasi ile 3cm/s mertebelerine, plaka sayisi sekize

¢ikarilmasi ile 0,5cm/s mertebelerine diismektedir.
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> >
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Sekil 3.14. Sekiz plakali duvar i¢in hiz dagilim
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Sekil 3.15. Tiim duvarlar i¢in hiz dagilim1
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Plakalar aras1 hiz dagilim grafikleri incelendiginde, ayni duvar yapisindaki c¢ok
katmanli duvarlar i¢indeki hava hizlari, katman katman farklilik gostermektedir. Hava
hizlarmin distik oldugu bolgeler sicak hacimler olup, hava hizlarmin yiiksek oldugu
bolgeler ise atmosfer tarafindaki (soguk taraf) hacimler olmaktadir. Bu farklilik,
1sinimla olan 1s1 transferinin sicak taraflarda daha diisiik, soguk taraflarda ise daha

yiiksek sicaklik farki olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.3’te plakalar aras1 1sin1m ile olan 1s1 transferi miktarlar1 ve Tablo 3.4’te toplam
1s1 transferi igerisindeki 1sinimin etkisi gosterilmistir. Tablo 3.5’te ise plaklar arasi
sicakliklar gosterilmistir. Tablo 3.5 incelendiginde ayni duvar yapisi igerisinde sicak
bolgeden soguk bolgeye gidildiginde plakalar arasi sicaklik farkli artmaktadir. Isinim
1s1 transferi sicakligin dordiincii dereceden kuvveti ile dogru orantili oldugu icin ayn
duvar yapisinda sicak bdlgeden soguk bolgeye giderken 1sinim 1s1 transferinin etkisi

azalmaktadir. Bu azalis Tablo 3.3 ve Tablo 3.4°de de goriilmektedir.

Tablo 3.3. Isinim 1s1 transfer miktarlari

2 3 4 5 6 7 8
Plaka | Plaka | Plaka | Plaka | Plaka | Plaka | Plaka
1. Plakadan 2. Plakaya | 21,20 | 15,58 | 11,23 | 8,61 7,03 5,94 5,15
2. Plakadan 3. Plakaya - 10,09 | 9,07 7,48 6,29 541 4,75
3. Plakadan 4. Plakaya - - 6,84 6,29 5,52 4,87 4,34
4. Plakadan 5. Plakaya - - - 5,05 4,73 4,32 3,94
5. Plakadan 6. Plakaya - - - - 3,92 3,76 3,52
6. Plakadan 7. Plakaya - - - - - 3,20 3,11
7. Plakadan 8. Plakaya - - - - - - 2,69

Tablo 3.4. Toplam 1s1 transferi igerisindeki 1s1nim etkisi

2 Plaka | 3 Plaka | 4 Plaka | 5 Plaka | 6 Plaka | 7 Plaka | 8 Plaka
1. Plakadan 2. Plakaya 16,81% | 21,08% | 20,03% | 16,32% | 13,53% | 11,47% | 9,96%
2. Plakadan 3. Plakaya - 13,65% | 16,18% | 14,18% | 12,10% | 10,45% | 9,18%
3. Plakadan 4. Plakaya - - 12,20% | 11,92% | 10,62% | 9,41% | 8,39%
4. Plakadan 5. Plakaya - - - 9,57% | 9,10% | 8,34% | 7,61%
5. Plakadan 6. Plakaya - - - - 7,55% | 7,26% | 6,81%
6. Plakadan 7. Plakaya - - - - - 6,17% | 6,01%
7. Plakadan 8. Plakaya - - - - - - 5,20%
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Tablo 3.5. Plaklar aras1 sicakliklar

Plakalar | 2 Plaka | 3Plaka | 4Plaka | 5Plaka | 6 Plaka | 7 Plaka | 8 Plaka
1-1 | 183,3 °C|190,3 °C|192,7 °C | 193,1 °C| 1932 °C |193,2 °C | 193,2 °C
1-2 75,6 °C |124,1 °C|149,7 °C|161,5 °C | 168,0 °C |172,2 °C | 1752 °C
2-1 - 124,1 °C | 149,7 °C | 161,5 °C | 168,0 °C | 172,2 °C | 1752 °C
2-2 - 54,7 °C [101,7 °C | 127,0 °C | 141,0 °C | 150,0 °C | 156,3 °C
3-1 - - 101,7 °C | 127,0 °C | 141,0 °C | 150,0 °C | 156,3 °C
3-2 - - 47,6 °C | 88,9 °C |112,0 °C | 126,5 °C | 136,6 °C
4-1 - - - 88,9 °C |112,0 °C | 126,5 °C | 136,6 °C
4-2 - - - 46,2 °C | 80,5 °C |101,5 °C | 1158 °C
5-1 - - - - 80,5 °C [101,5 °C | 1158 °C
5-2 - - - - 459 °C | 74,8 °C | 93,9 °C
6-1 - - - - - 74,8 °C | 93,9 °C
6-2 - - - - - 459 °C | 70,7 °C
7-1 - - - - - - 70,7 °C
7-2 - - - - - - 45,8 °C

3.3.2.Sicaklik Dagilim Sonuclar:

Sekil 3.16’da soldan saga dogru iki, ii¢, dort ve bes plakali duvar yapilari i¢in sicaklik
grafikleri cizilmis, grafiklerde alt ve {ist eksende uzunluk birimi metre, sicaklik birimi
icin Kelvin kullanilmistir ve yer c¢ekimi ivmesi asagr yonliidir. Sekil 3.16’ya
baktigimizda tiim plaka sayilari i¢in havanin sicak taraftan yiikselip soguk tarafa
gelince asagi indigini yani siirekli bir hareket halinde oldugunu gorebiliriz. Fakat
plakalar aras1 hava tabakasinin dort plaka ve daha fazlasi i¢in sahip oldugu hizlar ¢cok
diisiik mertebededir (bes plakali duvar i¢in 0,026m/s). Yani plakalar arasi hava
tabakalar1 bu hizlarda neredeyse duragan vaziyettedir. Iki ve ii¢ plakali duvar yapisinda
havanin yiiksek hareket kabiliyetinden dolay1 taginim ile 1s1 transferinin iletim ile 1s1
transferine baskin oldugunu, dort plaka ve daha fazla plaka ile olusturulan duvar
yapilarinda sicaklik grafiginin lineer ve yumusak bir gecise sahip olmasindan dolay1

1s1 transferinin salt iletim ile gergeklestigini gormekteyiz.
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Sekil 3.16. Yan duvar sicaklik grafikleri

Yatay orta eksende hesaplanmis sicaklik dagilimlar iki plakali ve ii¢ plakali duvar

yapilar igin sirasi ile Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’da gosterilmistir.
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L (mm)

Sekil 3.17. ki plakali duvar igin sicaklik dagilimi

Sekil 3.17°dan goriildiigii gibi iki plakali duvar yapisinda yani tek hava katmani i¢inde
dogrusal olmayan bir sicaklik dagilimi vardir. Ug plakali duvar yapisinda iki plakaliya
gore biraz daha lineere yakin bir egri elde edilmesine karsin hala tam lineer bir egri

elde edilememistir.
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Sekil 3.18. Ug plakali duvar i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 3.19°de dort ve Sekil 3.20°de bes plakali duvar igin sicaklik grafigi goriilmektedir.

L (mm)

Sekil 3.19. Dort plakali duvar i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 3.20. Bes plakali duvar i¢in sicaklik dagilimi

Altl, yedi ve sekiz plakali duvar yapilart i¢in sicaklik dagilim grafikleri sirasi ile

Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.21. Alt1 plakali duvar i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 3.22. Yedi plakali duvar i¢in sicaklik dagilimi

Sicaklik dagilim grafikleri incelendiginde, iki ve {i¢ plakali duvar yapisinda sicaklik
egrileri dogrusal degil iken plaka sayis1 dort ve lizerine ¢ikmast ile sicaklik degisimi
dogrusal hale gelmektedir. Burada, az plakali duvarlardaki lineer olmayan sicaklik

degisimleri hava katmanindaki 1s1 transferinin taginimin baskin oldugunu gosterirken,
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plaka sayisinin arttirilmasi ile ortaya c¢ikan dogrusal sicaklik dagilimi ise akigkan
tabakasi igindeki tasinimin neredeyse sonlanip, 1s1 transferinin iletim (art1 151n1m) ile

gergeklestigini gostermektedir.

T{C)

L {mm

Sekil 3.23. Sekiz plakali duvar i¢in sicaklik dagilimi

Rayleigh sayisi dogal tasinimda 6nemli bir boyutsuz say1 olup, 1s1 transferinde iletimin
veya taginimin baskin olacagini gostermektedir. Rayleigh sayisi Denklem 3.1 ile

gosterilmistir.

3
Ra = gB.(Ta-Tp).L¢ Pr (3.1)

v2

Bu denklemde g yercekimini, 8 hacimsel genlesme katsayisini (ideal gazlarda: 1/T),
T yilizey sicakliklarini, v akigkanin kinematik viskozitesini ve L. karakteristik

uzunlugu ifade etmektedir. Karakteristik uzunluk Denklem 3.2 ile gosterilmistir.
L== (3.2)

Burada | hava tabakasinin kalinligin1 ve H geometrimizin boyunu gostermektedir.

Bu calismadaki Ra; sayilarini incelersek, iki plakali duvar yapisindaki Rayleigh sayis1

Ra; , 1=8099’dur. Yani 1s1 transferinde tasinim hareketleri iletime gore ¢ok iistiin iken,
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plaka sayisin1 dérde gikardigimizda birinci hava tabakasindaki Ray, 4 1 =23, ikinci hava
katmaninda Raj.,,=41 ve liciincii hava tabakasinda Raj.,3=89’dur. Sicaklik
grafiklerinde ve hesaplanan Ra;, sayilarinda da goriilebilecegi gibi plaka sayisinin
artis1 ile hava tabakasinin hareketleri kisitlanip, iletimin taginima gore baskin hale

geldigi gozlenmistir. Bes plakaya kadarki Ra;, sayilart Tablo 3.6°da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Ray, sayisinin plaka sayisi ile degisimi

2Plaka | 3 Plaka | 4 Plaka | 5 Plaka
1. hava tabakasi | 8099 210 23 5
2. hava tabakasi i} 494 41 7
3. hava tabakasi - - 89 12
4. hava tabakasi - - - 21

3.3.3.Is1 Akisimin incelenmesi

Cok katmanli duvar sistemindeki toplam 1s1 akisinin plaka sayisi ile degisimi

Sekil 3.24°da gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Plaka sayisinin toplam 1s1 akisina etkisi-1

Sekil 3.24°dan goriilduigii gibi plaka sayisinin artmast ile toplam 1s1 akisi ciddi olarak

azalmaktadir. Ug plakadan sonraki diisiisiin daha iyi goriilebilmesi i¢in Sekil 3.25’ye

42



bakilabilir. Is1 akisi iki plakali halde 510W/m? mertebelerinde iken bes plakali duvarda
210W/m? mertebelerine diismektedir. Daha yiiksek plaka sayilari, toplam kalinlig

30,5mm olan duvarda ciddi bir fayda saglamamaktadir.
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Sekil 3.25. Plaka sayisinin toplam 1s1 akisina etkisi-2

3.3.4. Toplam Is1 Transfer Katsayisinin incelenmesi
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Sekil 3.26. Toplam 1s1 transfer katsayisinin plaka sayisi ile degisimi
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Cok katmanli duvar sistemindeki toplam 1s1 transfer katsayisinin (U = q/(T; — Ty))
plaka sayist ile degisimi ise Sekil 3.26°de gosterilmistir.

Sekilden de goriilecegi iizere, toplam 1s1 transfer katsayisi iki plakali duvarda
2,8W/m?K mertebelerinde iken bu deger, plaka sayisinin bese ¢ikarilmasi ile

1,1W/m?K mertebesine diismektedir.

Ayni yalitim 30,5mm kalinliginda, tagytinii ile (k=0,045 W/mK [28]) yalitilsaydi, bu
duvarin toplam 1s1 transfer katsayisi 1,29 W/m?K mertebesinde olacakti. Bes katmanli
parlak ylizeyli duvarin toplam 1s1 transfer katsayisi ise 1,1 W/m?K olup tas ylinii
duvardan %15 daha iyi oldugu goriilmektedir.

3.3.5.Yiizey Sicakhi@

Yiiksek sicakliktaki mahallerin yalitilmasinda 6nemli unsurlardan birisi de ¢iplak el
ile dokunulabilir dis yiizey sicakliklariin emniyetli bir mertebede olmasidir. Parlak
yiizeyli ¢ok katmanli duvar sistemindeki atmosfer tarafindaki son dis ylizey
sicakliginin plaka sayisi ile degisimi Sekil 3.27 ile gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi katman sayisinin artmasiyla son yilizey sicakligi ciddi oranda
azalmaktadir. Iki plakali duvar sisteminde son dis yiizey sicaklig1 yaklasik 75°C iken,
plaka sayisinin artmasiyla beraber bu deger 46°C’ye kadar diigmektedir. Bes plakadan
sonraki diistisler sekilde goriildiigii gibi ihmal edilebilecek mertebededir.

T (°C)

Sekil 3.27. Plaka sayilarina gore yiizey sicakliklarinin degisimi
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Yan yiizeyler i¢in yapilan sayisal analiz sonuglari incelendiginde optimum yalitim i¢in
bes plakali duvar yapisinin yeterli oldugu goriilmektedir. Bu sonuca istinaden tist ve
alt yiizeyler i¢in de bes plakali duvar yapisi olusturulup ayn sartlar altinda analizleri

gerceklestirilip sonuglar Tablo 3.6 ile verilmistir.

Ust Yiizey diye adlandirilan duvar yapisinda alttan 1sitildig1 igin alt yiizey sicak {ist
yiizey soguk olacaktir. Alt ylizeyden 1sitilan hava yer g¢ekimi etkisi ile yiikselip
sicakligr diistince asagi dogru inecektir. Fakat Alt Yiizey diye adlandirilan duvar
yapisinda iist bolgeden bir 1sitma olacagi i¢in yukarida anlatilan sekilde bir akigkan

hareketi olmayacaktir.

Akiskan hareketinin oldugu durumlarda tasinim ile 1s1 transferinin iletim ile 1s1
transferine baskin gelip 1s1 akisimi arttirmaktadir. Sonuglara baktigimizda ise 1s1
akilarinin ayni oldugunu goérmekteyiz. Bu da bize gosteriyor ki bes plakali duvar
yapisinda plakalar arasi hava tabakasi neredeyse duragan hale gelip 1s1 gegisi iletim ve

1sinim ile olmaktadir.

Son dis ylizey sicakligina baktigimizda ise iist, alt ve yan diizey duvar yapilar i¢in

ayni olup 46°C olmaktadir.

Tablo 3.7. Bes plakali alt ve iis duvar yapilarmin

karsilastirilmasi
- . Alt
Ust Yiizey Yiizey
Is1 Akasi Q (W/m?) 343.4 343.4
Toplam Is1 U
Transfer ) 1.908 1.908
Katsayisi (W/m’K)
Yiizey o
Sicakhig T (°C) 46.63 46.09
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu caligmada ev tipi elektrikli firinlarda enerji tiikketimini azaltmak i¢in klasik olarak
kullanilan yontemlere alternatif olacak bir yaklasim gelistirmek amaci ile oncelikle
literatlir taranarak klasik yontemler hakkinda bilgi toplandi. Deneysel calismaya
gecilmeden Once sayisal calismalar yapilarak nihai iiriin i¢in sonuglar toplandi.
Toplanan sonuglar incelendiginde optimum yalitim icin bes plakali duvar yapisina

karar verildi.

Bes plakali firin olusturmak i¢in 6nce sac malzemesi olarak 430-paslanmaz gelige
karar verildi. Ardindan firin i¢ hacmi 350x250x250mm olarak belirlendi. Plakalar
arast bosluk 7mm olacak sekilde boyutlar belirlenip, paslanmaz ¢elik saca biikiim ve
kaynak islemleri yapilarak Sekil 4.1°de gosterilen dikdortgenler prizmasi pargalar elde
edildi. Bu pargalarin boyutlart kiiglikten biiyiige dogru; 350x250x250mm,
357x257x257mm, 364x264x264mm, 371x271x27Imm ve 378x278x278mm’dir.
Sekilde gosterilen katmanlar biiyiikten kiigiige dogru i¢ igce gegirilerek Sekil 4.2 ile
gosterilen bes plakali firin yapisi elde edilmis oldu. Sekil 4.3°te ise bes plakali firinin

cad ¢izim programi olan Solidworks ile ¢izilmis hali goriilmektedir.

Sekil 4.1. Bes plakal1 firin katmanlari
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Sekil 4.2. Bes plakali firin gercek goriiniim

i

Sekil 4.3. Bes plakali firin cad goriiniimii
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile gosterilen firinda 6n ve arka yiizeyler (z-ekseni yoniindeki)
acitk konumdadir. Bu yiizeylerden 1s1 transferi olmasini istemedigimiz igin, Sekil
4.4°de de gosterildigi gibi izolasyonu tas yiinii ile yapilmis odalar, 6n ve arka yilizeylere

montajlandi. Buradaki amag 6n ve arka ylizeyi adyabatik yapmaktir.

Bes Plakah Firin

Sekil 4.4. Bes plakali firin ve tas yilinii odalar

Plakalarin sistemde nasil konumlandigin1 daha iyi gorebilmek adina yz-diizleminde

kesit alinmig ve Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Bes plakal1 firin ve diger odalarin i¢ hacimlerini 1sitmak i¢cin 2600W elektrikli 1sitic1
kullanilmistir. Daha sonra i¢ hacimleri sabit bir sicaklikta tutmak (steady-state) amaci
ile bes plakal1 firin i¢in varyak cihazi, tas yiinii odalar i¢in dimer kullanilmistir. Deney

setinin elektriksel semas1 Sekil 4.6 ile gosterilmistir.

Deney setinde firin merkez sicakligini 6lgmek i¢in bir termokupl, her plaka sicakligini
Olcmek i¢in birer adet termokupl, tas yiinii odalarin merkez sicakliklarini 6lgmek i¢in
birer termokupl ve ortam sicakligin1 6lgmek icin bir termokupl olmak iizere bir deney

¢evrimi i¢in toplamda dokuz termokupl kullanilmstir.
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Bes Plakali Firin

Tas Yiinu izolasyon

Bes Plakali Yap:

Tas Yiinu izolasyon

Sekil 4.5. Deney setinin yz-diizleminde alinmig kesit goriintiisii

| Sicakik Ouyicy

Tay Yind Oca "! =) Tas Yind Oda

26kW E lestrikii isbo. 2 64 Elettild isbo.

VA PVAAAAA AAAA

—_— L
W, Dimmer Anshtar Dimmer Anantar . 2w

T ik

Sekil 4.6. Deney setinin elektriksel semasi

Sekil 4.6’da bulut icine alinan bolgede termokupllar bes plakali firmin iistiinde
goziikmektedir. Fakat deney sirasinda yan duvarlara termokupl yerlestirilmistir. Sema
iki boyutta yz-diizleminde ¢izildigi i¢in gosterimi tamamlamak, sembolik olarak bu

sekilde gosterilmistir. Gergek durum igin Sekil 4.7’ye bakilabilir.
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__— Plaka Yiizeylerindeki
- Termokupllar

Finn Merkezindeki
Termokupl

L

Sekil 4.7. Firin i¢indeki termokupl yerlesimi

Tiim elektrik ve mekanik baglantilar1 yapilmis, tiim termokupllart montajlanmas,

deney yapilmaya uygun bes plakali firin deney seti Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Am. am o= - /; —
€ e —
® =~
— =
¢

—_—

Bes Plakah
Firin

Tas Yunii Oda

- Tas Yuni Oda

Sekil 4.8. Deney yapilmaya hazir deney seti
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Deney siirelerini kisaltmak amaci ile deneyin baslarinda, firin ve tas yiinii odalarin
merkez sicakliklart 160°C civarlarina gelene kadar varyaktan ve dimmer anahtar
yiiksek akim gecirilmesine izin verilmistir. Denge durumuna gelmesi ve denge
durumunu korumasi igin elektrikli rezistanslarin ¢ektigi akim degeri varyak ve dimmer
anahtar ile ayarlanmistir. Denge durumuna gelmis sistemdeki varyakin gosterdigi

degerler Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Her deneyde sayisal analizdeki denge durumunu (firn ve tas yilinii odalarin
merkezinde sabit sicaklik) saglamak adma firmn merkez sicakligi 200°C’de sabit
tutulmus ve her deney yaklasik 3 saat slirmiistiir. Deney siireleri boyunca ortam
sicakligi 25°C civarinda tutulmustur. Deney siirecinde yan ylizeydeki sicakliklar
stirekli olarak Sl¢iilmiis, firm merkez sicakligi 200°C de otuz dakika sabit kaldiktan
bir siire sonra yan yiizey sicakliklar1 varyaktan okunan amper ve voltaj degerleri kayit

altina alinmistir. Toplamda ii¢ deney yapilmustir.

Sekil 4.9. Denge durumundaki dijital voltmetre
4.1. Deneysel Sonuclar ve Karsilastirma

Firin merkezi sicakligr 200°C ve denge durumu i¢in Ol¢iilen yan yiizey sicakliklari

Tablo 4.1 ve Sekil 4.10 ile gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Yan ylizey deney
sonuglari

Yan Yiizey Deney sonuglari
Mesafe | Sicakhk
1.Plaka | 0,5cm | 170 °C
2.Plaka | 8,0cm | 143 °C
3. Plaka | 15,5¢cm | 104 °C
4.Plaka | 23,0cm | 83 °C
5.Plaka | 30,5cm | 57 °C

Tablo 4.1 ve Sekil 4.10°dan da goriilecegi gibi plaka sayisinin artmasi ile beraber
sicaklik diismektedir. Bes plakali firinda dis yiizey sicakligi 57°C mertebesinde olup
ciplak el ile dokunulabilir seviyededir.

Bes plakali firin ve bes plakali duvar yapisinin karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.11°e
bakilabilir. Deney sonuglar1 ve sayisal analiz sonuglar1 birbirine benzer olup, sayisal

analizde dis ylizey sicakligi1 46°C ve deneysel ¢alismada 57°C olmustur.

[ (°C)

L (mm)

Sekil 4.10. Bes plakali firmn i¢in yan yiizey sicaklik dagilimi

Sistem denge halinde iken dijital voltmetreden okunan degerler Tablo 4.2 ile
gosterilmistir. Bes plakali firnin merkez sicakliginin 200°C de sabit kalmasi igin
86W’lik bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Elektriksel olarak verilen bu enerji sadece firinin

1sitilmasinda kullanildigi i¢in ayn1 zamanda firinin 1s1 kayb1 da olmaktadir.
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Sayisal
. e Deneysel

T (°C)

T T T T T T T T T T

L{mm)

Sekil 4.11. Bes plaka i¢in deney ve sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Tablo 4.2. Denge durumundaki elektriksel

veriler
Denge durumdaki elektriksel
olciimler
Voltaj 43|V
Amper 2|A
Gii¢ 86 | W

Sayisal analiz sonuglarindaki 1s1 kaybi ile deney sonuglarindaki 1s1 kaybini
karsilastirmak igin gerekli birim doniisimleri yapilirsa, deney igin 1s1 kaybi
223,73W/m? iken sayisal analiz i¢in 1s1 kayb1 210,88 W/m? olmaktadir. Is1 kaybi i¢in
hesaplanan bagil hata %6 ¢ikmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda ev tipi elektrikli firinlarda enerji tiikketimini
azaltmak i¢in klasik olarak kullanilan yontemlere alternatif olabilecek bir yaklasim
gelistirilmistir. Oncelikle literatiir ve patent arastirmasi yapilarak firmlar hakkinda
bilgi toplanip, klasik yontemlerin firin izolasyonuna etkisi incelenmistir. Deneysel
calismaya gegilmeden hem deney sayisini azaltmak hem de deney maliyetlerini en aza
indirebilmek adina 6nce sayisal analiz caligsmalar1 yapilmistir. Sayisal analiz i¢in sonlu
hacimler yontemi esasina dayanan ticari bir kod olan Ansys-Fluent paket programi
kullanilmistir. Sayisal analizlerde toplam duvar kalinligi (30,5mm) ve yiiksekligi
(250mm) sabit tutularak, plaka sayisi (2...8) ve buna bagli olarak degisen ara mesafeye
gore analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda elektrikli ev tipi firin
yalitminda kullanilabilecek en optimum plaka sayisi bes plaka olarak belirlenmistir.
Bes plakali firin icin deney seti kurulup, deney gerceklestirilmistir. Elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Plaka sayisinin artmasi ile hava katmanlar igerisindeki hava hareketleri
zayiflamakta ve plaka sayisinin bes ve yukari oldugu hallerde hava katmanlari
neredeyse duraganlagsmaktadir.

e  (Cok katmanli duvarda soguk hacimlerdeki akiskan daha hizli, sicak hacimlerdeki
akigkanin daha yavas oldugu gortilmektedir.

e ki ve ii¢ plakali duvar sisteminde akiskan hava tabakasi igerisinde dogrusal
olmayan sicaklik dagilimi goriiliirken, plaka sayisinin bes ve yukar: olmasi
halinde sicaklik dagilimi lineer hale gelmektedir.

e Sayisal analizler i¢in 30,5mm’lik bes plakali parlak ylizeyli duvar sisteminde son
dis yiizey sicakligr 46°C mertebelerine diismektedir.

e Bes plaka ve daha fazlasi ile yapilan parlak yiizeyli cok katmanli duvar yapisi,
ayn1 sartlarda ev tipi firin izolesinde yaygin olarak kullanilan tas yiini
izolasyondan %10 daha iyi olabilecegi gosterilmistir.

e Bes plakali firin i¢in yapilan deneylerde dis yiizey sicakligi ciplak el ile
dokunulabilir mertebede olup 56°C dir.
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Deneyi yapilan bes plakali firin ile sayisal analizi yapilan bes plakali duvarin 1s1
kaybi birbirlerine yakin olup sirasi ile 223W/m? ve 210W/m? dir.
Bu tez calismasi sonuglarina gore bes plakali duvar yapisi orta sicakliktaki

mabhallerin yalitilmasinda kullanilabilir.
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