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Bu tez calismasinin amaci sirkiilasyon ve termal verimi yiiksek bir endiistriyel hava fritozii icin
gerekli tasarim parametrelerini belirlemektir. Bu cercevede tez calismasinin ana odak noktasi; evsel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan hava fritoziiniin endiistriyel tipi ic¢in enerji verimliligi
acisindan optimal tasarim kriterlerini saptamaktir. Bu ¢ercevede ilk etapta endiistriyel bir hava frit6zii
tasarlanmistir. Sonraki asamada pasif akis yontemleri ile hava fritoziinlin enerji verimliligi ve termal
performans agisindan optimal tasarim kriterleri hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
simiilasyonlart ile arastirilmistir. Arastirmada mevcut geometri {izerinde 8 diizenleme yapilmistir:

(i) iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarmin keskin kdseli olmas1 (1K)

(i1) Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin kdseli olmasi (TK)
(iii) Tki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin yuvarlak kdseli olmasi (IR)
(iv) Tek sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi (TR)

(v) Sepet altinda akis dagitict fan ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi
(IKK)

(vi) Sepet altinda akis dagitic1 fan ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarmin keskin koseli
olmasi(TKK)

(vii) Sepet altinda akis dagiticu fan ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarmin yuvarlak koseli
olmas1 (IRK)

(viii) Sepet altinda akis dagitict fan ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak koseli
olmas1 (TRK)

Yiriitiilen simiilasyonlar sonucunda: yuvarlak koseli tasarimlarda keskin koseli tasarimlara nazaran
daha az basingkaybi oldugundan akig hizi 6nemli 6l¢iide artarken sepet bdlgesinde ise daha diisiik
sicaklik gradyanlari meydana gelmistir. Dagitict fan kullanilmasimi fan kullanilmasi akis alanindaki
hiz gradyanlar1 agisindan ihmal edilebilir seviyede iken sicaklik gradyani agisindan 6nemli derede
olumlu etkisi s6z konusudur. Tez kapsaminda yiiriitillen sekiz diizenlemenin termal performans
agisindanen iyi tasarim Ikili sepet yuvarlak koseli dagitict fan tasarim oldugu saptanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Hava fritézii, Termal, HAD, Enerji verimliligi, Tasarim
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The aim of this thesis is to determine the design parameters required for an industrial air fryer with
high circulation and thermal efficiency. Within this framework, the main focus of the thesis is to
determine the optimal design criteria for energy efficiency for an industrial type of air fryer, which is
widely used in domestic applications. In this context, an industrial air fryer was initially designed. In
the next stage, the optimal design criteria for the air fryer in terms of energy efficiency and thermal
performance were investigated using passive flow methods using computational fluid dynamics
(CFD) simulations. Eight modifications were made to the existing geometry in the study:

(i) Using two baskets and sharp-cornered air ducts (IK)

(ii) Using a single basket and sharp-cornered air ducts (TK)
(iii) Using two baskets and rounded-cornered air ducts (IR)
(iv) Using a single basket and rounded-cornered air ducts (TR)

(v) Using two baskets with a flow-distributing fan under the basket and sharp-cornered air ducts
(IKK)

(vi) Using a single basket with a flow-distributing fan under the basket and sharp-cornered air ducts
(TKK)

(vii) Using two baskets with a flow-distributing fan under the basket and rounded-cornered air ducts
(IRK)

(viii) Using a single basket with a flow-distributing fan under the basket and rounded-cornered air
ducts (TRK)

The simulations conducted revealed that round-cornered designs exhibited less pressure loss than
sharp-cornered designs, resulting in significantly increased flow rates and lower temperature gradients
in the basket region. While the use of a fan has negligible velocity gradients in the flow area, it has a
significant positive effect on temperature gradients. Of the eight configurations conducted within the
scope of this thesis, the best design in terms of thermal performance was determined to be the dual-
basket round-cornered distribution fan design.

KEYWORDS: Air fryer, Thermal, HAD, Energy efficiency, Design
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GiRiS Necva ERGUVEN

1. GIRIS
1.1. Tezin Onemi ve Amaci

Giliniimiizde geleneksel kizartma tekniklerine kiyasla, saglhik ve c¢evre
acisindan sahip oldugu artilardan dolay1 en popiiler mutfak cihazlarindan biri hava
fritozleridir. Evsel uygulamalar i¢in pek ¢ok farkli tipte hava fritdzleri bulunmasina
kars1 temelde hava fritdzleri, siire ve sicaklik kontrollerine ve pisirilen yiyecegi tutan
genellikle ¢ikarilabilir bir sepet olan bir bolmeye sahip tezgéh istii elektrikli bir
cihazdir. Pisirme islemi, hizli hava teknolojisi ad1 verilen, makinenin iist kismindaki
bir 1sitma elemaninin 1s1y1 asag1 dogru yaydigi, bir fanin ise havay1 her agidan esit
sekilde 1sitmak icin igerideki yiyecegin etrafinda hizla dolastirdig1 bir mekanizmaya
dayanir. Fritdzlerin hava gecirmez, kompakt tasarimi, tiim havanin haznede
tutulmasin1 ve yiyecegin etrafinda aktif olarak akmasimi saglayarak pisirme
yogunlugunu ve verimliligini artirir. Hava fritdzlerinin pisirme acisindan
konveksiyon firinlarina gore en biiyiik {stlinliikleri hava sirkiilasyon verimlerini
yiiksek olmasidir. Bunun en biiyilk nedeni konveksiyon firinlarinin hava
fritozlerinden daha biiyiikk olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla evsel
uygulamalara nazaran daha biiyiik endiistriyel bir hava fritdz tasariminda da en
biiyiik sorun hava sirkiilasyon verimi olacaktir. Onerilen tez ¢alismasinin amaci en az
evsel uygulamalarda kullanilan hava fritdzlerinin sirkiilasyon verimine ulasabilen
endiistriyel bir hava fritdzilinlin tasarimidir. Bu cercevede ilk ilk etapta endiistride
mevcut endiistriyel hava fritdzleri incelenecek ve en az dort alternatif hava fritozii
tasarim gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Sonraki asamada simiilasyonlar ile hava
sirkiilasyon verimine geometrik parametrelerin  etkisinin  tespit edilmesi
amagclanmaktadir. Izlenecek asamada hava sirkiilasyon ve termal verim agisindan
endiistriyel bir hava fritézii i¢in optimal tasarim parametrelerinin tespiti
amaglanmaktadir. Onerilen tez ¢alismasimin nihai hedefi en az evsel uygulamalarda
kullanilan hava fritozlerinin sirkiilasyon verimine ulasilabilen bir endiistriyel hava

fritdzliniin tasarimini gergeklestirmektir.

1.2. Tez Kapsam

Giliniimlizde yasam siiresi ve kalitesi ilizerindeki en One c¢ikan riskler,
kardiyovaskiiler hastaliklar (KVH), kanser, diyabet, obezite ve benzeri
hastaliklardir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'nde bir numarali 6liim nedeni
olan KVH'nin 6nlenmesi halk sagligi glindeminin basinda yer aliyor (Shanta Retelny
vd., 2008). S6z konusu hastaliklarin temelinde beslenme aligkanliklar1 yatmaktadir
(Mehmet Sidar GULER vd., 2021; Shanta Retelny vd., 2008; Reddy vd Katan, 2004;
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Houston, 2018). Bu nedenle yiyeceklerin pisirilme ve kurutma tekniklerinin veya
direkt tiiketimlerinin insan sagligina etkisi arastirmacilarin ana odak noktalarindan
biridir (Moyo vd., 2017; Soladoye vd., 2015; Guzik vd., 2022;Toydemir vd., 2022).

Gidalar pisirme sirasinda gesitli fiziksel ve kimyasal reaksiyonlara ugramasi
nedeniyle pisirme tekniklerine yonelik ¢aligmalar hem popiiler kiiltirde hem de
akademik alanda On plana ¢ikmaktadir. Pisirme tekniklerinin 6zellikle akademik
alanda on plana ¢ikmasinin diger 6nemli bir etkisi pisirme siirecinin insan sagligi ve
cevre lizerinde olumsuz etkisi olan ¢ok sayida kirletici madde {liretebilen yaglarin
buharlasmasimi igermesidir. Ornegin pisirme emisyonlarinin genel ortalama
aerosoliine katkisinin %12-20 arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Wang vd.,
2017). Pisirme tekniklerini: kizartma, haslama, buharda pisirme ve kavurma gibi
geleneksel ve vakumlu pisirme, infrared i1sitma , mikrodalga 1sitma ve ultrasonik
destekli pisirme ve benzeri modern yontemler seklinde iki temel sinifa ayrilabilir.
Pisirme teknikleri arasinda 6zellikle insan saglig1 ve ¢evre acisindan dikkate alinmasi
gereken en kritik yontem kizartmadir (Yao vd., 2015; Zaghi vd., 2019).

Kizartma teknigi agisindan sahip oldugu avantajlardan dolay1 havada kizartma
teknigi glinlimiizde 6n plana ¢ikmaktadir. Yine yukarida havada kizartma siireci igin
gelistirilen hava fritozleri ile ilgili sunulan literatiirden anlasilacagi iizere, mevcut

hava fritozlerindeki yasanan temel sorunlar:

| Diisiik hava sirkiilasyon verimi,
| Diisiik termal performans,
. Sepetin pisirme sirasinda sabit kalmasindan dolay1 esit oranda

gidalarin pisirilememesi,
o Hava fritozii bilesenlerinin temizlenme sorunu

o Hava fritoziiniin i¢ hava kalitesine olan olumsuz etkileri

seklinde bes ana baglik altinda toplanabilir.

Tez c¢alismasinin amaci séz konusu sorunlarin ilk ikisini ¢dzecek bir
endiistriyel hava fritoziiniin tasarimidir. Bu cergevede ilk etapta mevcut hava
fritdzleri incelenecek en az dort alternatif tasarim gergeklestirilecektir. Daha sonraki

asamada niimerik arastirmalar (CFD simiilasyonlari) ile sirkiilasyon ve termal verim

2
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acisinda optimal hava fritézii tasarimi belirlenecektir

1.3. Tezin Katkis1 ve Getirecegi Yenilikler

Glinlimiizde geleneksel kizartmaya en biiylik alternatif havada kizartma
teknigi i¢in gelistirilmis hava fritozlerine olan ilgi 6zellikle evsel uygulamalarda
dramatik bir artis gostermektedir. Bunun en biiyliik nedeni sdz konusu teknigin
kizartma islemini ¢ok daha az bir yag ile gergeklestirmesidir. Bu avantaj1 giiniimiizde
toplum nezdine neredeyse kronik bir hal alan kardiyovaskiiler ve obezite ve benzeri
hastalik risklerini azaltabilecegine olan kanaattir. Kizartma islemi sonucunda havali
kizartma tekniginin gidalarin yag igerigini diislrttiigiinii kanitlayan ¢ok sayisa
calisma bulunmaktadir. Ayrica literatiirde s6z konusu teknik icin gelistirilen hava
fritézlerin kizartma veya pisirme kalitesini Olcen ¢ok sayida calismada
bulunmaktadir. Hava fritdzlerin performansini belirleyen hava sirkiilasyon verimi ile
ilgili caligma ise yok denecek azdir. Tez calismasinin alternatif tasarimlarda,
sirkiilasyon verimini belirlemeye doniik yiiriitecegi simiilasyonlar bu yoniiyle

Ozglndiir.

Miihendislik acisindan optimal bir tasarimin ancak belirlenmesi hava
fritdzlerinin sirkiilasyon verimi ve sirkiilasyonun termal performans ile iligkisini
belirlenmesi ile miimkiindiir. Literatiirdeki calismalar termal verimi gidalarin
pisirilme derecesi veya esit pisirme oraniyla 6lgmektedir. Isitma elemanlarin yeri,
konumu ve seklinin termal performansla iliskisi {izerine ¢alisma ise yok denecek
kadar azdir. Onerilen tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitiilecek simiilasyonlar sonucunda
1sitma elemanlar1 ve diger bilesenlerini konumunun termal performans iizerine etkisi
Olgiilebilir parametreler ile belirlenecektir. Bu siire¢ Onerilen tezin 6zgiinliigiini

gosteren diger bir bulgu olacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Giliniimlizde yasam siiresi ve kalitesi ilizerindeki en One ¢ikan riskler,
kardiyovaskiiler hastaliklar (KVH), kanser, diyabet, obezite ve benzeri
hastaliklardir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'nde bir numarali 6liim nedeni
olan KVH'nin 6nlenmesi halk sagligi glindeminin basinda yer aliyor (Shanta Retelny
vd., 2008). S6z konusu hastaliklarin temelinde beslenme aligkanliklar1 yatmaktadir
(Mehmet Sidar GULER vd., 2021; Shanta Retelny vd., 2008; Reddy vd Katan, 2004;
Houston, 2018). Bu nedenle yiyeceklerin pisirilme ve kurutma tekniklerinin veya
direkt tiikketimlerinin insan sagligina etkisi arastirmacilarin ana odak noktalarindan
biridir (Moyo vd., 2017; Soladoye vd., 2015; Guzik vd., 2022;Toydemir vd., 2022).

Gidalar pisirme sirasinda ¢esitli fiziksel ve kimyasal reaksiyonlara ugramasi
nedeniyle pisirme tekniklerine yonelik caligmalar hem popiiler kiiltirde hem de
akademik alanda 6n plana ¢ikmaktadir. Pisirme tekniklerinin 6zellikle akademik
alanda 6n plana ¢ikmasinin diger 6nemli bir etkisi pisirme siirecinin insan sagligi ve
cevre iizerinde olumsuz etkisi olan ¢ok sayida kirletici madde iiretebilen yaglarin
buharlasmasii igermesidir. Ornedin pisirme emisyonlarmin genel ortalama
aerosoliine katkisinin %12-20 arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Wang vd.,
2017). Pisirme tekniklerini: kizartma, haslama, buharda pisirme ve kavurma gibi
geleneksel ve vakumlu pisirme, infrared 1sitma , mikrodalga 1sitma ve ultrasonik
destekli pisirme ve benzeri modern yontemler seklinde iki temel smifa ayrilabilir.
Pisirme teknikleri arasinda 6zellikle insan saglig1 ve ¢evre acisindan dikkate alinmasi
gereken en kritik yontem kizartmadir (Yao vd., 2015; Zaghi vd., 2019).

Gida hazirlamanin en eski ve en hizli yontemlerinden biri olan kizartma, gida
maddesini daha arzu edilir kilan tat, doku ve goriiniim gibi belirli duyusal nitelikleri
gelistirme kabiliyetinden dolay1 gida endiistrisinde onemli 6l¢lide kullanilmaktadir
(Ghaitaranpour vd., 2018; Song vd., 2020). Son yillarda tiiketiciler, kizarmis
yiyecekler s6z konusu oldugunda, ayn1 zamanda orijinal kaliteyi, 6zellikle duyusal
Ozellikleri koruyarak, daha saglikli secenekler talep etmektedir. Endiistride yaygin
olarak kullanilan ve de en eski kizartma yontemleri tavada kizartma, s1g kizartma ve
derin yagda kizartmadir. Bu yontemlerdeki temel fark, kizartma sirasinda kullanilan
yag miktaridir. Buna tipik bir 6rnek Xu ve Peng, (2004) trasindan gelistirilen “hem
derin hem de sig kizartma i¢in otomatik kizartma aparati” (CA2449600C) isimli
bulustur. Geleneksel kizartma yontemlerinin en biiylik riski gidalarin %45 varan
oranlarda yag iceriyor olmalaridir (Dana vd Saguy, 1995; Funami vd., 1999). Saglik
acisindan derin kizartma, tavada kizartma veya i1zgaranin diger bir riski yaginin
partikiil madde (PM), PAH'lar, ugucu organik bilesikler ve karbonik bilesikleri gibi

4
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bliyiik miktarlarda zararli maddeler iiretebilmesidir (Huang vd., 2011). Geleneksel
kizartma yontemlerine alternatif olarak gelistirilen fritdzler i¢ ortam havasi ve zaman
acgisindan bir iyilestirme saglasa dahi gidalarin yiiksek oranda yag igeriligine bir
¢Oziim olamamiglardir. Son yillarda geleneksel kizartma siirecinde yasanan ve
yukarida vurgulanan temel iki sorunu ¢6zmeye yonelik sicak havada kizartma

yontemleri gelistirilmistir.

Havada kizartma, sicak havadaki yiyecek ve yag damlaciklar1 arasinda esit
temasi1 desteklemek i¢cin ham maddelerin etrafina sicak hava piiskiirterek kizartilmis

yiyecekleri pisirmeye yonelik yeni bir teknolojidir.

Bu tiir bir islem, sicak yaga batirmak yerine malzemenin etrafina esasen sicak
hava piiskiirterek bir "kizarmis liriin" liretmeyi amaglayan sicak havayla kizartmadir
(Sansano vd., 2015;Teruel vd., 2015;Andrés vd., 2013). Su anda endiistride, sicak
havadaki ince yag damlaciklari sisi ile {irlin arasinda bir haznenin i¢inde dogrudan
temas saglayarak kizartma etkisi yaratan c¢esitli havali fritéz tasarimlari
mevcuttur. Tasarimlarin ¢ogu, hava ile kizartilan {iriin arasinda esit olarak son derece
yiiksek 1s1 transfer hizlar1 saglar. Bazilar1 bunu yalnizca yerlesik bir hava iifleyici ile
basarirken, digerleri de yliksek konvektif hizlar1 1sinimli 1s1 transferi ile birlestirir
(Teruel vd., 2015b). Bazi iireticiler ayrica, hava ve iriiniin temas ettigi bolmenin
seklinin, hava hizlarinin tipik firinlardakinden 6nemli 6l¢lide daha yiiksek olacak
sekilde tasarlandigini ileri siirmektedir. Son yillarda havada kizartma ydntemlerine
olan yogun talebe paralel olarak havada kizartma ile geleneksel kizartma kiyaslayan
cok sayida calisma bulunmaktadir. (Santos vd., 2017) dort yaygin kizartma yagi
(aycicegi, soya fasulyesi, kanola ve zeytinyagi) kullanilarak derin yagda kizartma ve
havada kizartma iizerine karsilastirmali bir c¢alisma yapmuslardir. Yaptiklar
calismada havada kizartma islemleriyle elde edilen kizarmig patateslerin ortalama
%70 daha az yag icerdigi ve bunun da 100 g basina 45 kcal azalmaya yol actigini
tespit etmislerdir. (Fang vd., 2021) havada kizartma, vakumlu kizartma, elektrostatik
kizartma ve geleneksel derin yagda kizartma gibi farkli kizartma yaklagimlarinin
kizarmis balik derilerinin yag alimi, nem kayb1, kirilma kuvveti, rengi ve mikroyapi
ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Yaptiklar: incelmeler sonucunda havada
kizartilmis ve vakumla kizartilmis balik derilerinin en diisiik yag icerigine sahip
oldugunu (sirastyla %9,8 ve %27,7) ve piiriizsiiz, tekdiize mikro yapilar gosterdigini
gozlemlemislerdir. (Fikry vd., 2021) falafelin kalite ozellikleri {izerinde degisen
sicakliklarda ve stirelerde havada kizartma isleminin etkinligini yansitmak ig¢in
basitlestirilmis modeller olusturmak ve havada kizartilmis falafel {iretmek igin

kizartma kosullarini optimize etmeyi amaglamislardi. Kizarmis falafelin nem igerigi,
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rengi, yag igerigi, sertligi ve duyusal degerlendirmesi ¢esitli sicakliklarda (140 °C,
170 °C ve 200 °C) ve zaman dilimlerinde (5 dakika, 10 dakika ve 15 dakika) analiz
gerceklestirmislerdir. Abd Rahman vd., (2017) patatesin kizartilma siirecinde
optimum islem kosullari elde etmek icin sicak hava kizartma teknigi ilei farkl
kizartma sicakliklarinda (140-160°C) ve siirelerinde (4—12 dakika) kizartilma
karakteristiklerini  incelemislerdir.  Yaptiklar1 incelemeler optimal kizartma
kosullarinda derin kizarmaya gore sicak hava kizartma yonteminde yag icerigi %90,1
oraninda azalmistir. Tian vd., (2017) geleneksel kizartma ve havada kizartmanin
patates seritlerinin mikro yapisi, nisasta jelatinlesmesi ve sindirilebilirligi tizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Havada kizartilmis patates, geleneksel kizartma
degerlerine kiyasla (~%91 nisasta jelatinlesmesi ve ~%54 sindirilebilirlik) daha az
nisasta jelatinlesmesi (~%86) ve biraz daha yiiksek nisasta sindirilebilirligi (~%59)
gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 diger bir gozlem havada kizartilan patatesin mikro
yapisi, kompakt ve iyi organize edilmis bir yap1 gosterirken, geleneksel sekilde
kizartilan patatesin yiizeyi, yaga batirilmis ve kabuklu goriinmesi yaptiklar1 diger bir

gozlemdir.

Yukarida verilen literatiir Ozetinde anlasilacagi iizere giinliimiizde sicak
havada kizartma teknigi, geleneksel kizartma teknigine nazaran gerek kizartilan
gidalarin yag icerigi ve gerekse i¢ ortam hava kalitesi agilarindan dikkate deger
istinliiklere sahiptir. S6z konusu istiinliiklerinden dolayr hem evsel hem de
endiistriyel alanda havada kizartma teknigine olan ilgide son yillarda dramatik bir
artis gozlemlenmektedir. Bu ilgiden dolay1 havada kizartma teknigine yonelik bir¢ok
havali  fritoz denen birgok makine gelistirilmistir. Havali  fritdzler;
genellikle kizartilacak 6geleri iceren bir kizartma sepeti, kizartma sepetini 6rtmek
icin uygun bir 1sitma haznesi, 1sitma islevi icin haznenin i¢ine sabit bir sekilde
yerlestirilmis bir elektrikli 1sitma tiipti ve fritozdeki hava akisim1 yonlendirmek i¢in

bir fan olmak tizere dort temel bilesenden olusmaktadir.

Bu cihazlara 6zellikle son yillarda hem evsel hem de endiistriyel alanlarda
artan ilgiye paralel olarak cihazlar1 iyilestirmeye doniik bir tasarim gelistirilmistir.
Bu cihazlar esasen TR 2019/05776 nolu bulusta, bir sicak hava fritziine indiiksiyon
ocagi eklenerek indiiksiyon ocagi ihtiva eden bir sicak hava fritdziinii gelistirilmistir.
Gelistiren bu cihaz ile sicak hava ile gidalar1 da pisirilebildigini iddia edilmektedir.
CNI111802923A nolu bulusta bilesenlerine kolayca ayrilabilir bir havali fritéz
gelistirerek fritdz bilesenlerinin temizlenme sorunu ¢o6zdiigiin iddia etmektedir.
WO02017215988A1 nolu bulusta pisirilen gidadaki yagi, parcalart ve suyu ayirarak

ve bunlar1 sicak hava akisi sirkiilasyonundan uzakta, diisiik sicakliktaki bir alana
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ileterek, havada kizartma pisiricinin kullanimi sirasinda duman olusumunu
azaltmakta ve hatta ortadan kaldirildigi iddia edilmektedir. WO2018026906A1 nolu
bulus havali fritozleri veya havali kizartma sistemleri, 6nceki teknige ait havali
fritozlerde kullanilacagi gibi, gidanin yalnizca 1sitilmis hava ile pisirilmesi
siirecinden Once veya sonra sirasinda gida irilinlerine buhar ekleme yetenegi
saglamaktadir. Bulus konusu sistem ve yontemler ile buharli pisirme ve havayla
kizartma tek bir cihazda veya havayla kizartma {initesinde yapilabilmektedir.
CN213345363U nolu bulus, havali fritézlerde sepetin sabit kalmasindan dolay1 gida
maddelerinin esit pisirilmeme sorunlarini ¢ézmeye yonelik yeni bir haval fritéz
sepeti gelistirilmistir. CN210446758U nolu bulusun amaci mevcut hava fritéziiniin
kizartma sepetinin yaninda veya altinda dolasan hava girisi ve ¢ikis1 delikli veya
panjurlu bosluklar gerceklestirilen verimliligi diisiik hava sirkiilasyonuna alternatif
bir tasarim gerceklestirmektir. S6z konusu bulus sirkiilasyon verimligini sepette

spiral hava bosluklu bir tasarimla yiikselttigini iddia etmektedir.

Yukarida kizartma teknikleri ile ilgili sunulan literatiirden anlasilacag: {izere
sahip oldugu avantajlardan dolay1 havada kizartma teknigi giiniimiizde 6n plana
cikmaktadir. Yine yukarida havada kizartma siireci i¢in gelistirilen hava fritdzleri ile
ilgili sunulan literatliirden anlasilacagi lizere, mevcut hava fritdzlerindeki yasanan

temel sorunlar:

. Diisiik hava sirkiilasyon verimi,

. Diisiik termal performans,

o Hava fritozii bilegenlerinin temizlenme sorunu

. Sepetin pisirme sirasinda sabit kalmasindan dolayr esit oranda

gidalarin pisirilememesi,

o Hava fritdziiniin i¢ hava kalitesine olan olumsuz etkileri

seklinde bes ana baslik altinda toplanabilir. Onerilen projenin galismasinin
amact s0z konusu sorunlarin ilk iiclinii ¢ozecek bir endiistriyel hava fritdziiniin

tasarimi ve prototipinin imalatidir.
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3. GEREC VE YONTEM

Son 10 yilda tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde disarida yeme ve fastfood
kiiltlirii geometrik olarak artmistir. Yapilan ¢caligmalarda Amerika’da 2017°de ev dis1
gida tiiketiminin 2017 oran1 yaklasik olarak %54°dir (Uyesi vd., 2020). Benzer trend
beklenecegi lizere ililkemiz i¢inde gegerlidir Disarida ev dis1 gida tiiketimindeki artisa
paralel olarak endiistriyel mutfak sektorii benzer artis trendine bagl olarak artmistir.
Dolayisiyla giiniimiizde endiistriyel mutfaklar da tiiketilen enerjinin toplam enerji
tilkketiminde pay1 onemli oranda artmistir. Bu artig endiistriyel mutfak sektoriinde
gerek isletmecileri ve gerekse imalatgilar sektorde kullanilan cihazlarin enerji
verimligi agisindan optimal tasarimlari arastirmayi zorlamaktadir. Endiistriyel
mutfak cihazlarin optimal tasarim kriterleri enerji verimligi yani sira dikkat edilmesi
gereken diger iki parametre ise saglik ve cevresel kosullardir. Endiistriyel
mutfaklarda enerji tiiketim agisindan en biiyiik pay sahibi siire¢ gidalarin pisirme
siiregleridir. Ornegin 5000 W bir fritdz giinde sekiz saat calisirsa yilda
yaklasik olarak 2920 kWh enerji harcar. Ortalama bir evin yillik yaklagik olarak
1500 kWh enerji harcadig1 dikkate alinirsa, bir fritéz iki evin enerjisini tek basina
harcamaktir. Dolayisiyla endiistriyel mutfakta pisirme islevini gergeklestiren

cthazlarin enerji verimligi agisindan optimal tasarimi kritik bir 6neme sahiptir.

Tez c¢alismasinin ana odak noktasi; evsel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan hava fritdziinlin endiistriyel tipi i¢in enerji verimliligi agisindan optimal
tasarim kriterlerini saptamaktir. Bu ¢ercevede ilk etapta endiistriyel bir hava fritézii
tasarlanmistir. Tasarlanan hava fritézii Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekillerden
goriilecedi lizere tasarlanan hava fritdzii istenildiginde tek bir sepet istenildiginde iki
ayr sepetle fakli gidalarin pisirilmesine segenek tanimaktadir. Sonraki asamada pasif
akis yontemleri ile hava fritziiniin enerji verimliligi ve termal performans agisindan
optimal tasarim kriterleri hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlari ile

aragtirilmistir. Arastirmada mevcut geometri ve mevcut geometri iizerinde yapilan

diizenlemeler:
1. i.iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi
(IK)(Sekil 3.2.a),
2. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi (TK)
(Sekil 3.2.b),
3. Iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarmm yuvarlak kdseli olmasi
(IR)(Sekil 3.2.c),
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4. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi (TR)
(Sekil 3.2.d),

5. Sepet altinda akis dagitict fan ile Iki sepet kullanilmasi ve hava
kanallarinin keskin koseli olmasi (TKK)(Sekil 3.3.a),

6. Sepet altinda akis dagitici fan ile tek sepet kullanilmasi ve hava
kanallarmin keskin koseli olmas1 (IRK) (Sekil 3.3.b),

7. Sepet altinda akis dagitict fan ile iki sepet kullanilmasi ve hava
kanallarinin yuvarlak koseli olmasi (TRK)(Sekil 3.3.c),

8. Sepet altinda akis dagitici fan ile tek sepet kullanilmasi ve hava

kanallarmn yuvarlak koseli olmas1 (IRK) (Sekil 3.3.d).

Seklinde sekiz geometrik durum arastirilmistir. Tim HAD simiilasyonlari
acik kodlu ticretsiz Salome, OpenFOAM ve Paraview yazilimlar: ile HarranHPC alt
yapisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢ergevede kizartma siirecini tanimlayan

temel matematiksel bagintilar ve izlenecek niimerik metodoloji asagida verilmistir.

3.1. Kizartma Siirecini Tanmimlayan Temel Bagintilar

Kizartma, gidanin fiziksel ve kimyasal hallerini degistiren 1s1, kiitle ve
momentum transferlerinin meydana gelmesini igeren ¢ok yonlil bir siiregtir. Is1 ve
kiitle transferi agisindan optimal kizartma kosullar1 gidaya uygun 1s1 ve kiitle transfer
hizinin belirlenmesidir. Kizartma sirasinda, sicak yagdan soguk gida maddelerinin
ylizeyine aktarilan 1s1 taginimla, yiizeyden i¢ kisma ise iletimle iletilir. Daha sonra su,
gidadan buharlasmaya baglar ve hizli buharlasmasi sonucu buhar tiirbiilansi
olusturur. Is1, yiyecegin etrafindaki yagin tiirbiilansina katkida bulunan zorunlu
konveksiyonla aktarilir. Buhar tiirbiilansi, 1s1 transfer oranini maksimum seviyeye
yiikseltir. Gida maddesinden ¢ok sayida buhar kabarcigi kagcamadiginda, yiizeyde 1s1
transferini sinirlayan yalitkan bir tabaka olustururlar. Kizartma sirasinda, suyun
buharlagmasi gida maddesi i¢indeki bir miktar enerjiyi dagitir ve boylece sicaklik

artig1 i¢in mevceut enerjiyi azaltir.
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Sekil 3.1. Tasarimi gerceklestirilen hava fritozii (a) tek sepet, (b) iki sepet
kullanilmast durumu.

10
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Sekil 3.2. Geometrik yapida yapilan diizenlemeler; (a) Iki sepet kullanilmas1 ve hava
kanallarinin keskin koseli olmasi, (b) Tek sepet kullanilmas1 ve hava kanallarimin
keskin koseli olmasi, (c) Tki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarmin yuvarlak koseli
olmasi, (d) Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallariin yuvarlak koseli olmasi.

Homojen olmayan bir gida maddesi i¢indeki 1s1 transferi i¢in enerji degisimi

kartezyen koordinat sisteminde asagidaki denklem ile tanilanir (Xu vd., 2020).

C (3—T+ﬂ O Ly 3—T+ﬂ~a—T) =k (62T+62T+62T)
P\ T e T e T o) T\ Ty T %) gy

Denklemdeki T : sicaklik, Cp : malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesi, kh :
malzemenin 1s1l iletkenligi, p : yogunluk, vi : i yoniinde siv1 hizi . Denklemin (1) sag
tarafi, iletimden kaynaklanan 1s1 transferini (katilarda baskindir) temsil ederken,
denklemin sol tarafi kararsiz terimi ve konvektif 1s1 transferi terimlerini temsil eder.
Kizartma agisindan, enerji dengesi denklemi asagidaki gibidir (Goyal vd Meghwal,
2016):

11
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T 0, T o, 0T 9 oT

_:_ke o o f— P — &Hsbl (3.2)
POr 92 o T oy ey T e T b

ks : etkin termal iletkenlik, AH™ - gizli siiblimlesme 1s1s1, w : su igerigini
gostermektedir.

Sekil 3.3. Geometrik yapida yapilan diizenlemeler; (a) Sepet altinda akis dagitic1 fan
ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmast, (b) Sepet altinda
akis dagitici fan ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi,
(c) Sepet altinda akis dagitici fan ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin
yuvarlak kdseli olmasi, (d) Sepet altinda akis dagitici fan ile tek sepet kullanilmasi ve
hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi.

Kizartma islemi sirasinda, kiitle transferi esas olarak, gida maddesinden yaga
suyun buharlagmast ve bunun yani sira gida maddesi tarafindan yagin alinmasi

anlamina gelir.

12
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Ik 1s1tma asamasinda kararsiz difiizyon islemi sirasinda siv1 ( C, ) ve buhar
( C, ) seklindeki su transferi, Kartezyen koordinatlarda (Goyal vd Meghwal, 2016)

asagidaki denklemlerle temsil edilebilir:

0 _ 9,00 0 00 9 0G|
ch de ~de oy dy  dz 0z (3.3)

oc, 0 _ac, 9 _dC, d _dC,
- Ip%r,  Ypfr, Cp
ot Oz ‘Or oy oy 0z 'o: (3.4)

C;:swv1 (1=1) veya buhar ( i =v ) konsantrasyonu, D; : ortamdaki i- inci

tiiriin yayilma giicli, w : su igerigini gostermektedir.

Kizartma sirasinda gida maddesi, birbirine bagli ve siviyla (s1vi veya buhar)
dolu kiigiik bosluklardan (veya kiiciik gozeneklerden) olusan gozenekli bir ortama
dontigiir.  Bu  nedenle, su buharmin hareketi artik diflizyon olarak
tanimlanamaz. Darcy yasasimnin, kizartilmis gidalarin gézenekli yapisindan kati
icindeki su buhart akisini tanimlamada daha uygun oldugu diisiiniilmektedir (Goyal
vd Meghwal, 2016). Bitki materyalleri tipik olarak yiliksek su icerigi (%80-95)
icerdiginden, Darcy'nin denklemi, kizartma sirasinda i¢ suyun buharlasmasinin neden
oldugu gbzenekli gida i¢inde olusan 6nemli basinci hesaba katar. Ayrica, kizartilmis
gidalarin kalinlig1 ile orantili olan gozenekli yapimin direnci, kabuk boyunca buhar
akisindan kaynaklanan su kaybini daha iyi tanimlamak i¢in Denklem (5)'1 formiile

eden Darcy yasasina entegre edilebilir (Goyal vd Meghwal, 2016) .

Ak AP

C w —
/ pl (3.5)

Kizartma sirasinda yag alimimi agiklamak icin su degisimi , kilcallik
penetrasyonu , sogutma fazi etkisi ve ylizey aktif madde teorisi dahil olmak iizere ,

tiimii su transferi ve/veya kabuk olusumu ile iliskili ¢esitli mekanizmalar vardir .

Su degistirme mekanizmasi, yagin bitki dokularina suyun buharlagmasiyla
olusturulan bosluklardan girdigini agiklar, bu nedenle su kaybi, yag aliminin temeli
olarak kabul edilir. Su kabarciklari gida maddelerinden kactiklarinda kilcal yollar

olusturarak yiizey gozenekliligini arttirdilar. Kilcallik penetrasyonu , yag ve gida

13
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maddeleri arasindaki yapiskan molekiiller aras1 kuvvetler yagdaki kohezif molekiiller
aras1 kuvvetlerden daha giiclii oldugunda, yagin kizartilmis malzemelerdeki dar
gozeneklerden yukar1 dogru nasil hareket ettigini agiklar . Kilcal yollarin her iki ucu
arasindaki basing farki (AP* ) esas olarak kilcallik penetrasyon fenomenini

yonlendirir:

2rost

AP =Py — Py = Py — (P, — = pghrosa )

(3.6)

P; : 1 noktasindaki basing ( P, : gbézenek yilizeyindeki basing, P, : gida maddesi
icindeki en derin gozenek noktasindaki basing, P, : atmosferik basing, P,, : su buhari
basinct), 0 : temas acist yag ile gida maddesi arasinda, r : gézenek yaricapi, ¢ : yagin
ylizey gerilimi, p : yag yogunlugu, g : yercekimi ivmesi, h : kilcal hareket

yiiksekligi, a: kilcal yol ile dikey yon arasindaki agi.

Kilcal penetrasyon, Washburn denklemi ile de tanimlanabilir:

mriAPT
Ve = [ ———)
Qyag = | Suh 7 (3.7)

Q yag : laminer yagin hacimsel akisi, m: yag c¢evresinin c¢apina orant

(3,142), r : gdzenek yarigapi, p : yag viskozitesi.

Yagin zaman iginde penetrasyonu yukaridaki iki Denklem (3.6) ve (3.7)'nin

Denklem (3.8)'i verecek sekilde degistirilmesine dayali olarak hesaplanabilir:

. r? 2cost
AP = -\—Lprtrm — -pr —
Sph

|+ pghcosa)
r : (3.8)

Momentum transferi, gida maddesi i¢indeki molekiiller veya molekiil gruplar
arasindaki konveksiyon mekanizmasini igeren fiziksel bir olgudur. Kiitle, hiz ve
zamanin temel degiskenleri ile birim kiitle basina hizdaki degisikliklerin karsilikli
iligkisine baghdir. Kizartma sirasinda momentum, konveksiyon (kizarmis
malzemelerden ¢ikan buhar) veya molekiiler kuvvetler (viskoz stres veya basing) ile
aktarilir. Momentum transfer denklemleri, momentumun bir fazda korundugu

ilkesine dayanir. Kartezyen koordinatlarda {ic hiz bileseni ve x -bilesen denklemi

14
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iceren momentum dengesi denklemi agagidaki gibidir:
u O O % 0P FPu  Pu Fu
lu—+v—+w— | =Xy — — +u 5+ == + 5=
P\ " or Ay 0z I~ 92 TH\ a2 dy?  0z° (3.9)

3.2. Yontem

3.2.1. Niimerik metodoloji

Herhangi bir akis alaninin simiilasyonundaki en 6nemli zorluk geometriye
nazaran ihmal edilebilecek biiyiikliikteki bir geometrik farkin hesaplama alani
tizerindeki dramatik etkisidir. Bu nedenler herhangi bir akis alaninin optimal
tasariminin deneysel olarak arastirilmasi maliyet agisindan 6zellikle kiiclik ve orta
Olgekli firmalar i¢in neredeyse imkansizdir. Giiniimiizdeki akis uygulamalar1 igin
optimal tasarim parametrelerinin saptanmasinda izlenen genel trend belli
parametreleri deneysel yontemler ile dogrulanmis niimerik (CFD) ydntemlerini
kullanmaktir. Bu tez calismasinda da optimal tasarim i¢in s6z konusu strateji
izlenmistir. Akis alanin niimerik simiile eden Fluent, OpenFoam, CFX vb. bir¢ok
ticari veya agik kodlu paket CFD programlar1 bulunmaktadir. Bu programlar esasen
herhangi bir akis1 tanimlayan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri niimerik
yontemler ile ¢ozme prensibine dayanirlar. Bu tez c¢alismasinda akis alaninin
simiilasyonunda OpenFoam paket programi kullanilacaktir. Tez caligmasinin bu
boliimiinde sirasiyla nilimerik simiilasyonlar1 tanimlayan temel matematiksel
modeller, simiilasyonlarda izlenen strateji ve izlenen stratejiye yonelik yapilan

caligmalar sunulacaktir.

Herhangi bir akis alan1 i¢in kiitlenin korunumu prensibine dayanan stireklilik

denklemi (Tiirbiilans akis);

o _
Ori (3.10)

seklindedir. Momentum korunumuna dayanan momentum denklemi ise (x-

yoniinde);

_% _IU_F: —.% _y apP Pa dn O*n 'y’ o'’ o'’
P\"9z " dy Yor) T M T o M\ Gar T gy 02 RAN dy “T0:

(3.11)
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seklindedir. Denklemdeki Xf, x yoniindeki birim hacme diisen kuvvetleri
gostermektedir. Bu denklemlerin akis alanin tamimlayan sinirlar g¢ergevesinde
¢Ozlimii hesaplanacak akis alaninin tanimlanmas1 miimkiindiir. S6z konusu niimerik
cOziimlerdeki karsilasilabilecek en biiylik zorluk 6zellikle momentum denkleminin
ikinci dereceden kismi diferansiyel denklem karakterinde olmasidir. Denklem (4.8)
de verilen momentum denkleminin ¢alkant1 hizlarini tanimlayan terimdeki Reynolds
gerilimleri tek boyutlu bir akis i¢in yaygin olarak;
—pu't’ = Iu,ﬂ
Ay (3.12)

seklinde tanimlanir (Boussinesq teoremi). Bu tanimlamanin sonucu olarak

kayma gerilmesi,

"y (3.13)

seklinde olur. Xf, x yoniindeki birim hacme diisen kuvvetleri gostermektedir.
Eddy viskozitesinin akisin degil akis alaninin bir 6zelligi olmasi CFD simiilasyonlari
icin en temel zorluktur. Eddy viskozitesinin tanimlanmasindaki s6z konusu zorlugu
asmak amaciyla literatiirde gelistirilmis bir¢ok tiirbiilans modeli bulunmaktadir.
Herhangi bir CFD simiilasyonu i¢in en kritik siire¢ akis alanina en uygun tiirbiilans
modelinin sec¢ilmesidir. Tez ¢alismasinda simiilasyonlarin hesaplama siireclerinde

secilen tiirbiilans modelin detaylar1 asagida verilmistir.

Herhangi bir CFD simiilasyonu akis alaninin tanimlanmasi, simiilasyonlarin
ylriitiilmesi ve simiilasyon sonuglarinin degerlendirmesi seklinde ii¢ temel asamadan
meydana gelir. Tez calismasin s6z konusu {li¢ temel asama ¢esitli paket programlari
cercevesinde yuriitilmiistiir. Kullanilan paket programlar ilgili  boliimde

sunulacaktir.

3.2.2. Simir Sartlar

Tiim akis alanlarinin tasarimi Salome yazilimi ile gerceklestirilmistir. Dis, i¢
on ve arka ylizeyler hiz acisindan smirla dogrudan temas halinde olan akigskan
tabakasinin hizinin, sinirin kendi hizina esit oldugunu varsayan kaymama smir sarti

ile tamimlanmistir. S6z konusu ylizeyler basing agisindan ise herhangi bir niceligin
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egimini etki alam1 smirinda sifira ayarlayan ZeroGradient sinir sarti ile
tanimlanmistir. Gozenekli ylizey basing atlama (porousBafflePressure) sinir sarti
cergevesinde periyodik bir sir sarti ile tamimlanmistir. Gozenekli yapida basing

Sigramasi;

AP = —(DulU + Ef,ap|at,r|2);z,
2 (3.14)

seklinde tanimlanmistir. Denklemdeki D Darcy katsayisini, 1 eylemsizlik
katsayisini p akiskan yogunlugunu, p viskoziteyi gostermektedir.

Dis yiizey Fan

:;Gﬁzenek]j yiizey el

Sekil 3.4. Sinir sartlari.

3.2.3. Mesh Yapisi

Salome yazilimi ile tasarlanan akig alanlari dort agamada mesh tasarimi
gerceklestirilmistir. 11k asamada akis alanlari Salome yazilimmin mesh modiilii
kullanilarak Hexahedron (alt1 gen) mesh yapisi ile tanimlanmistir. Tiim akis alanlar
yaklasik olarak 500000-950000 mesh sayist alaliginda yapilmigtir. Bu asamada
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yapilan bu tanimlamaya bir 6rnek Sekil 3.5’de gosterilmistir. S6z konusu mesh
tasariminin  kalitesi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekilde goriilece§i ilizere mesh
tasariminda hiicrelerin en boy oranlar1 1,04’{in altindadir. Hiicrelerin ¢arpiklig1 ise
9,67*10-14 altindadir. Bu asamada rezistans ylizeyi hari¢ tiim yiizeyler
tanimlanmistir. Ikinci asamada OpenFOAM yazilimmin snappyHexMesh modiilii
kullanilarak akis alaninda rezistans ylizeyi de tanimlanmistir. Rezistans ylizeyinin
tanimlanmasi tiim akis alanlarinda mesh sayis1 2,2 milyonun iizerine ¢ikmistir. Bu
asamada yapilan mesh tasarimina 6rnek Sekil 3.7’°de gosterilmistir. Mesh kalitesi ise
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere mesh tasariminda hiicrelerin en
boy oranlar1 6,27 nin altindadir. Hiicrelerin ¢arpikligr ise 2,67°nin altindadir. Mesh
kalitesi acisindan akis alani halen kabul edilebilir smirlardadir. Ugiincii asama
rezistans yani ikinci hesaplama alanmin (kati) mesh tasarimi gerceklestirildi. Bu
asamada hesaplama alan1 Tetrahedron (dort yiizeyli) mesh yapisi ile tanimlanmastir.
Yapilan mesh tasarimi Sekil 3.9’da gosterilmistir. Dordiincii ve son asamada iki
hesaplama alani (akis, kat1) rezistans yiizeyi referans olmak iizere birlestirildi. Bu

birlestirmenin yapis1 Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Sekil 3.5. Salome yazilimi ile yapilan mesh tasarimina ornek.
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Sekil 3.6. Salome yazilimi ile yapilan mesh tasarimi 6rneginin mesh kalitesi.

Sekil 3.7. SnappyHexMesh siirecinden sonra mesh tasarimina drnek.

Sekil 3.8. SnappyHexMesh siirecinden sonra yapilan mesh tasarimi drneginin mesh
kalitesi.
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Sekil 3.9. Rezistansin mesh yapisi.

Sekil 3.10. Hesaplama alanlar1 (akis, katt).

Cizelge 3.1. Yiiriitilen Had Simiilasyonlarinda yaklasik mesh sayilari.

Tasanmlar | TK TK R TR IKK TEKK IRK TREK
Mesh 5,1%106 | 10%10° | 4.9%10° | 9.6*10° | 5,9%10° | 11.8*10f | 5.5*10° | 11.05*10°
Sayisi

3.2.4. Simiilasyonlarda kullanilan ¢6ziim semalari

Simiilasyonlarda momentum, enerji ve radyasyon c¢oziimleri bir arada

gerceklestirmistir. Iki hesaplama alami eslenik tasinimli 1s1 transferi cercevesinde
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¢Oziilmiistir. OpenFOAM chtMultiRegionFoam ve chtMultiRegionSimpleFoam
cOziiciiler ile hem gecgici hem de siirekli rejimde  simiilasyonlar
yuriitiilmistiir. Turbiilans modeli olarak ters basing gradyanlarda daha dogru
sonuglar veren kOmegaSST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Momentum, siireklilik,

enerji ve radyasyon ¢oziimlerinde Gauss upwind ¢6ziim semasi kullanilmustir.

Radyasyon modeli olarak FVDOM modeli se¢ilmistir. Yapilan bir ¢ok
calismada benzer akis alanlar1 icin s6z konusu radyasyon modelinin giivenilirligi
vurgulanmistir. Chhanwal vd., (2010) Ev tipi elektrikli 1sitma firin1 i¢in viewFactor
(Yiizeyden Yiizeye— S2S), DTRM (Ayrik Transfer Radyasyon Modeli) ve FVDOM
(Sonlu Hacim Ayrik Ordinatlar Yontemi) radyasyon modellerinin etkinligini
arastirmiglardir. Tank vd., (2014) FVDOM radyasyon modelini pilot 6l¢ekli bir
elektrikli firinda ekmek pisirme siirecinde arastirmiglardir. Ekmegin igindeki suyun
buharlasma ve yogusma mekanizmalar1 ve firin yiikiiniin (kismen ve tamamen
yiiklenmis) etkisi gz 6nilinde bulundurularak, firinin i¢indeki sicaklik profillerinin
ve hava hizlarmin incelenmesi i¢in bir CFD 3D modeli gelistirilmis ve
dogrulanmiglardir. Bu tez ¢alismada da radyasyon modeli olarak FVDOM modeli

secilmistir.

3.2.5. Simiilasyonlarin sonuclarinin mesh sayisina ve yapisina bagimhhg

Yiriitilen sekiz simiilasyon sonuglarinin mesh sayisina bagimliligini test
etmek amaciyla yogunluk sayisi ayni olmak tizere Tablo 3.1°de verilen optimal mesh
sayisindan yaklasik olarak %10 daha fazla ve %20 az sayida mesh sayisinda
simiilasyonlar yiiriitirmistir. Yiritiilen simiilasyonlar sonucunda akis alanlarindaki
maksimum hiz ile sicaklik degerleri ve sepet bolgesinde maksimum minimum
sicaklik farklart Tablo 3.2de verilmistir. Tablodan anlagilacag: iizere tiim dikkate
alman degerlerde birbirinde sapma %10 altinda kalmistir. Akis alaninda akis ve
sicaklik gradyanlar1 incelendiginde benzer durum séz konusu olmustur. Bu veriler

sonuglarin mesh sayisindan bagimsiz oldugunun bir gostergesidir.

Cizelge 3.2. Yapilan sekiz diizenlemenin farkli mesh sayilarinda akis alanlarindaki
maksimum hiz ile sicaklik degerleri ve sepet bolgesinde maksimum minimum
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sicaklik farklari.
S Umax (m/s) Tmax (K) Sepet bolgest (Tmax-Tmim) (K)
% %20 |T.3.1 |+%10 |-%2 T.31 [+%l10 |-%20 T.31 +2%010
e
K 5.1 5 5,01 (488 490 490 19.8 20 21
TK |45 45 451 |498 500 499 35 36 36
IR 6,44 |65 6,51 (460 460 460 30 29 295
TR |6 6.3 6.5 465 480 480 23 24 25
KK 4.7 5 5 473 470 470 18 14 14
TEK |4.6 45 44 476 480 481 19 22 21
IRK |39 3.8 3.8 475 470 468 15 15
TRK | 6.5 58 5.8 465 470 470 23 21 20
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4. BULGULAR

Glinlimiiz hayat tarzinin bir sonucu olarak son yillarda en cok biiyiiyen
sektorlerden biri hazir gida sektoriidiir. Buna es zamanli olarak hazir gida sektoriine
yonelik faaliyet géren imalat sektorii de ayni oranda biiylimiistiir. S6z konusu alanda
faaliyet goOsteren 1imalat firmalariin {riin  gelistirirken miisteri talepleri
dogrultusunda dikkate aldig1 en onemli iki parametre enerji verimliligi ve sagliktir.
Bu iki parametre acisindan 6ne ¢ikan ve isletme maliyetleri yiiksek olan iiriinler ise
firin, fritéz, ocak ve benzeri pisirme siireclerinde kullanilan cihazlardir. Saglik
acisindan en kritik pisirme stireci ise kizartma islemidir. Son yillarda kizartma siireci

ile ilgili gelistiren en popiiler {iriin hava fritdzlerdir.

Giliniimiizde evsel uygulamalara yonelik neredeyse beyaz esya alanindaki tiim
firmalarin gelistirmis ¢ok cesitli hava fritézleri olmasina ragmen endiistriyel

uygulamalara yonelik gelistiren hava fritdzleri yok denecek kadar azdir.

Endiistrideki bu eksiklik dikkate alinarak tez ¢alismasi kapsaminda
endiistriyel bir hava fritozii tasarimi gerceklestirilmistir. Sonraki asamada bu
tasarimin akis ve termal performansi 8 farkli geometrik diizenleme dikkate alinarak
sekiz senaryo gelistirilmistir. Son asamada sekiz senaryonun tasarimin akis ve 1s1
karakteristiklerine etkisi HAD simiilasyonlar1 ile arastirilmistir. Bu boliimde tez
caligmasimin amaci dogrultusunda yiiriitiilen sekiz HAD simiilasyonun sonuglari

ayrintili grafikler ile sunulacaktir.

4.1. ki Sepet Kullanilmasi ve Hava Kanallarinin Keskin Koseli Olmasi (iK)

Tasarimi gergeklestirilen hava fritdziin hava akis kanallarinin keskin koseli ve
iki sepet olma durumu i¢in yiiriitiilen simiilasyon sonuglar1 bu boliimde grafikler ile
ayrintilt sunulacaktir. Akis alanindaki merkezde xz diizleminde hiz kontiirlerin
dagilimi Sekil 4.1. a.’da ve z=0,1 ile 0,20 m noktalarin da yz diizlemlerinde hiz
kontiirlerin dagilim1 Sekil 4.1. b.’de gosterilmistir. Sekil goriildiigii gibi akis alaninda
maksimum hiz 5 m/s ile fan c¢ikis kenarinda meydana gelmektedir. Sekilden
goriilecegi iizere fan ¢ikisinda kompleks bir akis yapist meydana gelmekte ve iist
kanalin kapali kenarinda ters basing gradyani etkisiyle bir vorteks sistemi meydana
gelmektedir. Ust kanaldan akiskan yan kanala hareketinde kompleks bir akis yapisi
gbzlemlenirken yan kanal boyunca akis goreceli olarak stabil olmakta ve yaklasik
olarak 2 m/s olmaktadir. Alt kanalda gozenekli yiizey etkisiyle akis da sikisma
meydana gelmekte ve akis hizi 3,6 m/s hizina kadar ¢ikmaktadir. Sepet bolgesinde

Sekil 4.1°den goriilecegi iizere akis hiz1 agisindan ii¢ bolge gézlemlenmistir. Ik yan
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kanala yakin hakim akis hizinin yaklasik olarak 1,2-2 m/s araliginda oldugu bolge,
ikincisi hizin yaklagik olarak 3,5*4,5 m/s araliginda kapali ylizeye yakin oldugu
gorece ince bir bolge, tiglinciisii s6z konusu iki bolge arasinda hizin 1 m/s’den
oldugu ve neredeyse sepetin %75’ini kapsayan bdlgedir. Xy diizlemlerindeki akis
kontiirlerinin gosterildigi Sekil 4.b’den goriilecegi lizere sepet bolgesinde hakim akis
hiz1 yaklagik olarak 1 m/s’dir. Sepet kapali yan ylizeyine yakin bolgede ise akis hizi
4 m/s kadar ulagabilmektedir. Bu dramatik degisim sepet alt ylizeyinin gozenekli
secilmesi nedeniyle alt kanalda sikisan akisin kapali yiizey boyunca akmaya

zorlanmasinin birer sonucudur.

Akis alanindaki merkezde xz diizleminde sicakli kontiirlerin dagilimi Sekil
4.2. a’da ve z=0,1 ile 0,2 noktalarinda xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirleri Sekil
4.2. b’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigli gibi akis alaninda maksimum sicaklik
rezistansin yakin ¢evresi hari¢ hemen rezistansin istiinde 490 K olarak
gbzlemlenmistir. Yine sekilden goriilecegi lizere akis alanindaki sicaklik gradyanlar
biiylik 6lciide akis yapisiyla paralellik gostermektedir. En biiyiik sicaklik gradyanlari
ist kanalda gozlemlenmistir. Bu kanalda iist kisimda sicakli yaklasik olarak 490 K
olurken kanalin sag kisminda ise 465 K kadar diisebilmektedir. Sekil 4.2°de
goriilecegi lizere en biiylik termal gerilmeye maruz dis yiizeyler iist ve yan
yiizeylerdir. Sepet bolgesinde akis alanindaki en diistik sicakliklar gozlemlenmistir.
Sepet bolgesindeki sicaklik farklari agisindan ii¢ bolge gdzlemlenebilir. Ilki yan
kanala yakin ve sicakligin yaklasik olarak 480 K oldugu boélge, ikincisi kapali ylizeye
yakin ve sepet bolgesinde maksimum sicakligi gézlemlendigi ince bir bolge ve
liclinciisii s6z konusu iki bolge arasinda arasin da minimum sicaklifin (450 K)
meydana geldigi tam olarak sepet bolgesindeki vorteks sistemine denk gelen
bolgedir. Sepet bolgesindeki xz diizlemindeki durum; xy diizlemlerindeki sicaklik
kontiirlerinin gosterildigi Sekil 4.2.b’den goriilecegi lizere benzerdir. Yine sekilden
goriilecegi ilizere maksimum radyasyon yan ylizeyler ilizerinde ve yakin bolgede

meydana gelmektedir. Bu akis alanindaki radyasyonun bir sonucudur.

Akis alanindaki merkezde basing kontiirlerin dagilimi  Sekil 4.3°de
gosterilmistir. Sekilde gortildiigli gibi akis alaninda maksimum basing beklenecegi
lizere fanin hemen istiinde meydana gelirken minimum basing yine beklenecegi
izere fanin hemen altinda meydana gelmektedir. En biiylik basin¢ gradyani ise ist
kanalda gozlemlenmistir. Sepet bolgesinde ise basing asagidan yukariya dogru
kademeli olarak azalmaktadir. Akis alanindaki hiz vektorlerinin dagilimi Sekil 4.4’ de
gosterilmistir. Sekilde gortilecegi lizere akis alaninda biri Gist kanali kapali kisminda

yakin digeri yaklagik olarak sepetin merkezine yakin iki vorteks sistemi meydana

24



BULGULAR Necva ERGUVEN

gelmektedir. Yan ve alt kanal boyunca hareket eden akiskanin biiyiikk kismi alt
kanalin kismina yakin bir bolgede sepet bolgesine girmektedir. Bunu sonucu olarak
digerine nazaran daha biiylik bir vorteks sistemi sepet bolgesinin merkezinde
meydana gelmektedir. Sepet bolgesinde meydana gelen biiyiik vorteks
sistemi neredeyse akis alaninin %75 kaplamakta ve dolayisiyla hiz ve sicaklik

gradyanlarinin dagilimini belirleyen ana parametre olmaktadir.

Hava fritoziiniin termal performansini gosteren ana parametre sepet
bolgesindeki sicaklik dagilimidir. Sekil 4.2°den goriilecegi lizere rezistans yakin
cevresi hari¢ sepet bolgesinde sicaklik 450-476 K araliginda degismektedir. Bu
sicaklik degisimlerini daha ayrintili gézlemleyebilmek icin akis alaninin y=0,13m’de
(merkez) zx diizleminde z=0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 noktalarinda x boyunca sicaklik
degisimi Sekil 4.5°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere z= 0,1 noktasinda yan
kanala yakin bdlgede yan kanalin ve radyasyon etkisiyle sicaklik yaklasik olarak 476
K iken merkeze dogru dramatik olarak x=0,12m’de 459 K diismektedir. x=0,15m
kadar stabil bir davranis gosterdikten sonra yine dramatik olarak x=0,23 m kadar
yine dramatik olarak 453 K kadar diigmektedir. Bu noktadan sonra ise kapal1 ylizeye
dogru sicaklik 460 K kadar ¢ikmaktadir. S6z konusu noktada (z=0,1m) sicaklik ii¢
diisiis bir yiikselis olmak iizere ii¢ farkli davramis gostermektedir. z=0,15 m
noktasinda kenar bolgelerde (yan kanal ve kapali kose) sicaklik dagilimi z=0,1 ile
benzer bir trend gosterirken merkezde bir pik noktas1 meydana gelmektedir. Benzer
bir trend z=0,2 m noktasinda da s6z konusudur. z= 0,15m noktasinda pik noktasinda
sicaklik yaklasik olarak 462 K iken z=0,2 noktasinda sicaklik yaklasik olarak 466 K
olmaktadir. z=0,25 noktasinda ise merkezde yaklasik olarak ayni degerde (467 K) iki
pik noktas1 gozlemlenmektedir. Sekil 4.5°de goriilecegi iizere kenar bolgelerinde
kapali kanaldaki sicak hava etkisi ve radyasyon etkisiyle her dort eksende sicaklik
merkeze nazaran daha yliksek olmakta ve merkeze dogru ise dramatik olarak
diismektedir. En yiiksek sicaklik gradyanlar alt bolgede meydana gelirken yiiksege
cikildikca x boyunca ki sicaklik gradyani azalmaktadir.

Merkezde kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
hiz profilleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen
akisin iki 90 derecelik dirsekten hareketi s6z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi
tizere akis alani belirleyen ana geometrik parametrelerdir. Sekilde goriilecegi lizere
en biiyiilk hiz gradyam1 z=0,25m’de sepet tarafindaki yiizeyin hemen {iizerinde
meydana gelmektedir. Kanal boyunca akis gelismekte fakat kanal boyu akisin tam
gelismesine yetmemektedir. Diger noktalarda (z=0,1, 0,15 ve 0,20m) z=0,25m

nazaran hiz radyanlar1 daha diisiik seviyede kalmaktadir. Merkezde kapali kanalda z=
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0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik profilleri Sekil 4.7’da
gosterilmigtir. Tim eksenlerde beklenecegi lizere dis ylizey lizerinde minimum
sicakliklar gozlemlenmektedir. Dis yiizeylerde gézlemlenen minimum sicakliklardan
sonra tiim eksenlerde sicakliklar yaklasik olarak x= 0,05 m kadar lineer yiikselmekte
ve bu noktadan sonra sicaklik sepet kosesine dogru diisiik bir gradyanda
eksponansiyel artmaktadir. En diisiik sicaklik gradyanin z=0,Im noktasinda

gbzlemlenmistir.

0.0e+00 4 5.0e+00
| | |

Sekil 4.1. a)iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin kdseli olmasi
durumunda a) merkezde xz ekseninde hiz kontiirleri
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U (rm/s)
0.0e+00 2 3
|

-

Sekil 4.2. b)iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin kdseli olmasi
durumunda z=0,1 ile 0,25 m noktalarinda xy eksenlerinde hiz kontiirleri.
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T(K)
4060 470 475 480 4.9e+02

| _ I | |

Sekil 4.3. iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin keskin kdseli olmas1
durumunda a) merkezde xz ekseninde sicaklik kontiirleri.
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4.5e+02 A70 475 480 4.9e+02

Sekil 4.4. iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin keskin kdseli olmasi
durumunda b) z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xz eksenlerinde durumunda sicaklik
kontiirleri.
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P (Pa)
5 1585520

Sekil 4.5. 1ki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarmin keskin koseli olmasi
durumunda merkezde xz diizleminde basing kontiirleri.
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Ulm/s)
3 i 5.0e+00
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Sekil 4.6. Iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarmin keskin koseli olmasi
durumunda merkezde xz diizleminde hiz vektorleri.

31



BULGULAR Necva ERGUVEN
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Sekil 4.7. Iki sepet kullanilmas: ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi
durumunda merkezde sepet bolgesinde x ekseni boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25
noktalarinda x boyunca sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.8. iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin keskin kdseli olmas1

durumunda merkezde kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25
noktalarinda hiz dagilimlari.

33



BULGULAR Necva ERGUVEN

AB0-
478
L R [T Fmiia 7=0.25m
. e e em e o 2=0.20mM
474 imemrmam e ze0,16m
=0.10m
472 b LT E——
470 i & .
< ! T -
T oassd [ LT, .
1: -
L)
46647,
L IR SRR NS S
464
442
Ax04
458 |

o=
o

] 0005 001 0015 0.02 0025 003 0035 0.04 0.045 0.
®x{m)

Sekil 4.9. iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarmin keskin késeli olmast
durumunda merkezde kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25
noktalarinda sicaklik dagilimlari.

4.2. Tek Sepet Kullanilmasi ve Hava Kanallarinin Keskin Koseli Olmasi(TK)

Tasarimi1 gergeklestirilen hava fritdziin hava akis kanallarinin keskin koseli ve
tek sepet olma durumu i¢in yiiriitiilen simiilasyon sonuglar1 bu boliimde grafikler ile
ayrintili sunulacaktir. Akis alanindaki merkezde xz diizleminde hiz kontiirlerinin
dagilimi Sekil 4.8. a.’da ve z=0,1 ile 0,20 m noktalarin da yz diizlemlerinde hiz
kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.8. b.’de gosterilmigstir. Sekil goriildiigii gibi akis
alaninda maksimum hiz 4,5 m/s ile fan ¢ikis kenarinda meydana gelmektedir.
Sekilden yine goriilecegi iizere fan ¢ikislarinda kompleks akis yapist meydana
gelmekte ve iist kanalin kapali kenarlarinda ters basing gradyani etkisiyle vorteks
sistemleri meydana gelmektedir. Ust kanallardan akiskan yan kanallara hareketinde
kompleks akis yapist gdzlemlenirken yan kanal boyunca akis goreceli olarak stabil
olmakta ve yaklasik olarak 2 m/s olmaktadir. Alt kanalda gbzenekli ylizey etkisiyle
akis da sikisma meydana gelmekte ve akis hizi1 3,6 m/s hizina kadar ¢ikmaktadir.
Sepet bolgesinde Sekil 4.8’den goriilecegi lizere akis hizi agisindan ii¢ bolge
gozlemlenmistir. 11k yan kanallara yakin hakim akis hizinm yaklasik olarak 1,2-2 m/s
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araliginda oldugu bolge, ikincisi hizin yaklasik olarak 3,5*4,5 m/s araliginda
merkeze yakin oldugu gorece ince bir bolge, iigiinciisli s6z konusu iki bolge arasinda
hizn 1 m/s’den oldugu ve neredeyse sepetin %72 alanim1 bolgedir. xy
diizlemlerindeki akis kontiirlerinin gosterildigi Sekil 4.b’den goriilecegi lizere sepet
bolgesinde hakim akis hiz1 yaklasik olarak 1 m/s’dir. Sepet kapali yan ylizeyine
yakin bolgede ise akis hiz1 3,8 m/s kadar ulasabilmektedir. Bu dramatik degisim
sepet alt ylizeyinin gozenekli secilmesi nedeniyle alt kanalda sikisan akisin kapali

ylizey boyunca akmaya zorlanmasinin birer sonucudur.

Akis alanindaki merkezde xz diizleminde sicakli kontiirlerin dagilimi Sekil
4.9. a’da ve z=0,1 m ile 0,2 m noktalarinda xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirleri
Sekil 4.9. b’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi akis alaninda maksimum
sicaklik rezistansin yakin g¢evresi hari¢c hemen rezistansin iistiinde 500 K olarak
gbzlemlenmistir. Yine sekilden goriilecegi lizere akis alanindaki sicaklik gradyanlar
biiylik 6lciide akis yapisiyla paralellik gostermektedir. En biiyiik sicaklik gradyanlari
ist kanalda gozlemlenmistir. Bu kanalda iist kisimda sicaklik yaklasik olarak 500 K
olurken kanalin sag kisminda ise 483 K kadar diisebilmektedir. Sekil 4.9°de
goriilecegi lizere en biiylik termal gerilmeye maruz dis yiizeyler iist ve yan
yiizeylerdir. Sepet bolgesinde akis alanindaki en diistik sicakliklar gozlemlenmistir.
Sepet bolgesindeki sicaklik farklar1 agisindan ii¢ bolge gdzlemlenebilir. Ilki yan
kanallara yakin ve sicakligin yaklasik olarak 485 K oldugu bélge, ikincisi merkezde
ve sepet bolgesinde maksimum sicakligi gézlemlendigi ince bir bolge ve ligiinciisii
s0z konusu iki bdlge arasinda arasin da minimum sicakligin (460 K) meydana geldigi
tam olarak sepet bolgesindeki vorteks sistemine denk gelen bolgedir. Sepet
bolgesindeki xz diizlemindeki durum; xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirlerinin
gosterildigi Sekil 4.9.b’den goriilecegi lizere benzerdir. Yine sekilden goriilecegi
lizere maksimum radyasyon yan ylizeyler ilizerinde ve yakin bdlgede meydana

gelmektedir. Bu akis alanindaki radyasyonun bir sonucudur.

Akis alanindaki merkezde basing kontiirlerin dagilimi  Sekil 4.10°de
gosterilmigtir. Sekil goriildiigli gibi akis alaninda maksimum basing beklenecegi
lizere fanin hemen istiinde meydana gelirken minimum basing yine beklenecegi
tizere fanin hemen altinda meydan gelmektedir. En biiyiik basing gradyani ise ist
kanalda gozlemlenmistir. Sepet bolgesinde ise basing asagidan yukariya dogru
kademeli olarak azalmaktadir. Akis alanindaki hiz vektorlerinin dagilimi Sekil
4.11°de gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere akis alaninda ikisi list kanali kapali
kisminda yakin diger ikisi sepet bolgesinde ve neredeyse tiim sepet bdlgesini

kapsayan dort vorteks sistemi meydana gelmektedir. Yan ve alt kanal boyunca
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hareket eden akiskanin biiylik kismi alt kanal kismina yakin bir bolgede sepet
bolgesine girmektedir. Bunu sonucu olarak digerine nazaran daha biiyiik bir vorteks
sistemi sepet bolgesinde meydana gelmektedir. Sepet bolgesinde meydana gelen
bliyiik vorteks sistemi neredeyse akis alaninin yiizde 80 kaplamakta ve dolayisiyla

hiz ve sicaklik gradyanlarinin dagilimini belirleyen ana parametreler olmaktadir.

Hava fritoziiniin termal performansini gosteren ana parametre sepet
bolgesindeki sicaklik dagilimidir. Sekil 4.9°dan goriilecegi lizere rezistans yakin
cevresi hari¢ sepet bolgesinde sicaklik 464-488 K araliginda degismektedir. Bu
sicaklik degisimlerini daha ayrintili gbézlemleyebilmek icin akis alaninin y=0,13
m’de (merkez) zx diizleminde z=0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik degisimi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere z= 0,1
noktasinda yan kanala yakin bolgede yan kanalin ve radyasyon etkisiyle sicaklik
yaklagik olarak 488 K iken x=0,05 m’ye dogru dramatik diismekte ve yaklasik olarak
478 K diismektedir. Daha sonra x=0,13m dogru dramatik yiikselmekte ve 486 K
ulagsmaktadir. x=0,15 m kadar yan1 kisa bir mesafede dramatik olarak 472 K kadar
diismektedir. Bu dramatik diisiisten sonra diisiik bir gradyanda x=0,5m kadar 466 K
kadar diismekte ve daha sonra sepet bolgesinin sag yan yiizeyine dogru dramatik
olarak 476 K kadar yiikselmektedir. Sekil 4.12°den goriilecegi iizere z=0,15, 0,20 ve
0,25 m noktalarinda da sicaklik z=0,10 m noktasina yaklasik olarak benzer trend

gostermektedir

Sepetin sol kapal1 kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik profilleri Sekil 4.13. a’da ve hiz profilleri Sekil 4.13. b’de gosterilmistir.
Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen akisin iki 90 derecelik dirsekten hareketi
s06z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi lizere akis alani belirleyen ana geometrik
parametrelerdir. Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik hiz gradyan1 z=0,25 m’de sepet
tarafindaki ylizeyin hemen {lizerinde meydana gelmektedir. Kanal boyunca akis
gelismekte fakat kanal boyu akisin tam gelismesine yetmemektedir. Diger noktalarda
(z=0,1, 0,15 ve 0,20 m) z=0,25 m nazaran hiz radyanlar1 daha diisiik seviyede
kalmaktadir. Sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik profillerinin gosterildigi Sekil 4.13. a’da goriilecegi lizere tiim eksenlerde dis
ylizey Uzerinde minimum sicakliklar gozlemlenmektedir. Dis yiizeylerde
gozlemlenen minimum sicakliklardan sonra tiim eksenlerde sicakliklar yaklasik
olarak x= 0,05m kadar lineer ylikselmekte ve bu noktadan sonra sicaklik sepet
kosesine dogru diisiik bir gradyanda eksponansiyel artmaktadir. En diisiik sicaklik

gradyanin z=0,1 m noktasinda gézlemlenmistir.
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Sepetin sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik profilleri Sekil 4.14. a’da ve hiz profilleri Sekil 4.14. b’de gosterilmistir.
Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen akisin iki 90 derecelik dirsekten hareketi
s06z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi lizere akis alani belirleyen ana geometrik
parametrelerdir. Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik hiz gradyan1 z=0,25m’de sepet
tarafindaki ylizeyin hemen lizerinde meydana gelmektedir. Kanal boyunca akis
gelismekte fakat kanal boyu akisin tam gelismesine yetmemektedir. Diger noktalarda
(z=0,1, 0,15 ve 0,20m) z=0,25m nazaran hiz radyanlar1 daha diisiik seviyede
kalmaktadir. Sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik profillerinin gosterildigi Sekil 4.14. a’da goriilecegi lizere tiim eksenlerde dis
ylizey Uzerinde minimum sicakliklar gozlemlenmektedir. Dis yiizeylerde
gozlemlenen minimum sicakliklardan sonra tiim eksenlerde sicakliklar yaklasik
olarak x= 0,05 m kadar lineer yiikselmekte ve bu noktadan sonra sicaklik sepet
kosesine dogru diisiik bir gradyanda eksponansiyel artmaktadir. En diisiik sicaklik

gradyanin z=0,1 m noktasinda gézlemlenmistir.

0.0e+00
I

Sekil 4.10. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmast
durumunda a) merkezde xz ekseninde hiz kontiirleri.
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Sekil 4.11. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi b)
7z=0,1 ile 0,25 m noktalarinda xy eksenlerinde hiz kontiirleri.
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Sekil 4.12. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi
durumunda a) merkezde xz ekseninde sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.13. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi
durumunda b) z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xz eksenlerinde sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.13. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmast
durumunda merkezde xz diizleminde basing kontiirleri.
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Sekil 4.14. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmast
durumunda merkezde xz diizleminde hiz vektorleri.
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Sekil 4.15. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmast
durumunda merkezde sepet bdlgesinde x ekseni boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25
m noktalarinda x boyunca sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.16. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmast

durumunda merkezde soldaki kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25

noktalarinda a) sicaklik ve b) hiz dagilimlari.
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Sekil 4.17. Tek sepet kullanilmasi1 ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi

(7

durumunda merkezde sagdaki kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25

noktalarinda a) sicaklik ve b) hiz dagilimlari.

44



BULGULAR Necva ERGUVEN

4.3. ki Sepet Kullanilmasi ve Hava Kanallarinin Yuvarlak Koseli Olmasi (1Y)

Tasarimi gergeklestirilen hava fritoziin hava akis kanallarinin yuvarlak koseli
ve iki sepet olma durumu i¢in yiiriitiilen simiilasyon sonuglari bu boliimde grafikler
ile ayrintili sunulacaktir. Akis alanindaki merkezde xz diizleminde hiz kontiirlerinin
dagilimi Sekil 4.15. a.’da ve z=0,1 ile 0,20 m noktalarin da yz diizlemlerinde hiz
kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.15. b.’de gosterilmistir. Sekil gorildigi gibi akis
alaninda maksimum hiz 6,5 m/s ile fan ¢ikis kenarinda meydana gelmektedir. Keskin
koseli tasarima nazaran maksimum hizda 1,5 m/s kadar bir artis s6z konusudur.
Sekilden yine goriilecegi tlizere fan ¢ikisinda kompleks bir akis yapisi meydana
gelmekte ve iist kanalin kapali kenarinda ters basing gradyani etkisiyle bir vorteks
sistemi meydana gelmektedir. Ust kanaldan akiskan yan kanala hareketinde
kompleks bir akis yapisi gozlemlenirken yan kanal boyunca akis goreceli olarak
stabil olmakta ve yaklasik olarak 2,3 m/s olmaktadir. Alt kanalda gozenekli ylizey
etkisiyle akig da sikisma meydana gelmekte ve akis hizi 4 m/s hizina kadar
cikmaktadir. Sepet bolgesinde Sekil 4.15°den goriilecegi lizere akis hizi agisindan ii¢
bolge gdzlemlenmistir. ilk yan kanala yakin hakim akis hizinin yaklasik olarak 1-2
m/s araliginda oldugu boélge, ikincisi hizin yaklasik olarak 5*6,5 m/s araliginda
kapali yiizeye yakin oldugu gorece ince bir bolge, tigiinciisii sz konusu iki bolge
arasinda hizin 1,2 m/s’den oldugu ve neredeyse sepetin %73 alanin1 kapsayan
bolgedir. xy diizlemlerindeki akis kontiirlerinin gosterildigi Sekil 4.15. b’den
goriilecegi iizere sepet bolgesinde hakim akis hiz1 yaklasik olarak 1,2 m/s’dir. Sepet
kapali yan yiizeyine yakin bolgede ise akis hiz1 5,5 m/s kadar ulagabilmektedir. Bu
dramatik degisim sepet alt ylizeyinin gozenekli secilmesi nedeniyle alt kanalda

sikisan akisin kapali yiizey boyunca akmaya zorlanmasinin birer sonucudur.

Akis alanindaki merkezde xz diizleminde sicakli kontiirlerinin dagilimi Sekil
4.16. a’da ve z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirlerinin
dagilimi Sekil 4.16. b’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi akis alaninda
maksimum sicaklik rezistansin yakin ¢evresi hari¢ hemen rezistansin tistiinde 460 K
olarak gozlemlenmistir. Yine sekilden goriilecegi ilizere akis alanindaki sicaklik
gradyanlar1 biiyiik 6l¢iide akis yapisiyla paralellik gdstermektedir. En biiyiik sicaklik
gradyanlar1 iist kanalda gozlemlenmistir. Bu kanalda iist kisimda sicakli yaklasik
olarak 460 K olurken kanalin sag kisminda ise 455 K kadar diisebilmektedir. Sekil
4.16’da goriilecegi iizere en biiyiik termal gerilmeye maruz dig ylizeyler iist ve yan
yiizeylerdir. Sepet bolgesinde akis alanindaki en diisiik sicakliklar gézlemlenmistir.
Sepet bolgesindeki sicaklik farklari agisindan iic bdlge gdzlemlenebilir. ilki yan
kanala yakin ve sicakligin yaklasik olarak 460 K oldugu bolge, ikincisi kapali yilizeye
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yakin ve sepet bolgesinde maksimum sicakligi gozlemlendigi ince bir bolge ve
iclinciisii s0z konusu iki bolge arasinda arasin da minimum sicakligin (430 K)
meydana geldigi tam olarak sepet bdlgesindeki vorteks sistemine denk gelen
bolgedir. Sepet bolgesindeki xz diizlemindeki durum; xy diizlemlerindeki sicaklik
kontiirlerinin gosterildigi Sekil 4.2.b’den goriilecegi iizere benzerdir. Yine sekilde
goriilece8i tlizere maksimum radyasyon yan yiizeyler iizerinde ve yakin bolgede

meydana gelmektedir. Bu akis alanindaki radyasyonun bir sonucudur.

Akis alanindaki merkezde basing kontiirlerin dagilimi  Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi akis alaninda maksimum basing beklenecegi
lizere fanin hemen {istiinde meydana gelirken minimum basing yine beklenecegi
lizere fanin hemen altinda meydan gelmektedir. En biiylik basing gradyam ise list
kanalda gozlemlenmistir. Sepet bolgesinde ise basing asagidan yukariya dogru
kademeli olarak azalmaktadir. Akis alanindaki hiz vektorlerinin dagilimi Sekil
4.18de gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere akis alaninda biri {ist kanali kapali
kisminda yakin digeri yaklasik olarak sepetin merkezine yakin iki vorteks sistemi
meydana gelmektedir. Yan ve alt kanal boyunca hareket eden akiskanin biiytik kismi
alt kanalin kismia yakin bir bolgede sepet bolgesine girmektedir. Bunun sonucu
olarak digerine nazaran daha biiyiik bir vorteks sistemi sepet bolgesinin merkezinde
meydana gelmektedir. Sepet bolgesinde meydana gelen biiylikk vorteks
sistemi neredeyse akis alaniin ylizde 70 kaplamakta ve dolayisiyla hiz ve sicaklik

gradyanlarinin dagilimini belirleyen ana parametre olmaktadir.

Hava fritoziiniin termal performansin1 gOsteren ana parametre sepet
bolgesindeki sicaklik dagilimidir. Sekil 4.16’dan goriilecegi lizere rezistans yakin
cevresi hari¢ sepet bolgesinde sicaklik 454-435 K araliginda degismektedir. Bu
sicaklik degisimlerini daha ayrintili gdzlemleyebilmek i¢in akis alanimin y=0,13
m’de (merkez) zx diizleminde z=0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik degisimi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Sekilde goriilecegi tizere z= 0,1 m
noktasinda yan kanala yakin bolgede yan kanalin ve radyasyon etkisiyle sicaklik
yaklasik olarak 454 K iken merkeze dogru dramatik olarak x=0,12 m’de 442 K
diismektedir. x=0,2 m kadar stabil bir davranis gosterdikten sonra yine dramatik
olarak x=0,25 m kadar yine dramatik olarak 438 K kadar diismektedir. Bu noktadan
sonra ise kapal1 yiizeye dogru sicaklik 448 K kadar ¢ikmaktadir. S6z konusu noktada
(z=0,1 m) sicaklik ¢ diislis bir ylikselis olmak {iizere {i¢ farkli davranis
gostermektedir. z=0,15 m noktasinda yan kanal yilizeyine yakin kenar bolgelerde
sicaklik 453 K iken x=0,12 m noktasina dogru dramatik olarak 433K kadar

diismektedir. Bu noktadan sonra x=0,22 m mesafesine dramatik olarak 445K
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ylkselmektedir. Sekilde goriilecegi iizere z=0,15 m noktasinda sicaklik gradyaninda
dort dramatik sicaklik gradyani gozlemlenmektedir. Bu dramatik sicaklik gradyani
sonucu yan yiizeyler hari¢ bir pik iki dip nokta meydana gelmistir. S6z konusu trend
7z=0,2 ve 0,25 m noktalar i¢inde benzerdir. Bu sicaklik dagilimindaki bu egilimler

sepet bolgesinde meydan gelen biiyiik vorteks sisteminin bir sonucudur.

Merkezde kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
hiz profilleri Sekil 4.20’de gosterilmistir. Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen
akisin iki 90 derecelik dirsekten hareketi s6z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi
lizere akig alani belirleyen ana geometrik parametrelerdir. Sekilde goriilecegi tlizere
en biiyiikk hiz gradyam1 z=0,25 m’de sepet tarafindaki yiizeyin hemen {iizerinde
meydana gelmektedir. Kanal boyunca akis gelismekte fakat kanal boyu akisin tam
gelismesine yetmemektedir. Diger noktalarda (z=0,1, 0,15 ve 0,20 m) z=0,25 m
nazaran hiz radyanlar1 daha diislik seviyede kalmaktadir. Merkezde kapali kanalda z=
0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik profilleri Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Tiim eksenlerde beklenecegi iizere dis ylizey iizerinde minimum
sicakliklar gozlemlenmektedir. Dis yilizeylerde gézlemlenen minimum sicakliklardan
sonra tiim eksenlerde sicakliklar yaklasik olarak x= 0,05 m kadar lineer yiikselmekte
ve bu noktadan sonra sicaklik sepet kosesine dogru diisik bir gradyanda
eksponansiyel artmaktadir. En diisiik sicaklik gradyanin z=0,1 m noktasinda

gbzlemlenmistir.

47



BULGULAR Necva ERGUVEN

0.0e+00 : 6.5e+00
I I

Sekil 4.18. iki sepet kullanilmas: ve hava kanallarmin yuvarlak kdseli olmasi
durumunda a) merkezde xz ekseninde hiz kontiirleri.
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Sekil 4.19. iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin yuvarlak kdseli olmasi
durumunda b) z=0,1 ile 0,25 m noktalarinda xy eksenlerinde hiz kontiirleri.
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Sekil 4.20. Iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak kdseli olmasi
durumunda a) merkezde xz ekseninde sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.21. iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin yuvarlak kdseli olmasi
durumunda b) z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xz eksenlerinde sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.22. iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin tadius olmas1 durumunda
merkezde xz diizleminde basing kontiirleri.
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Sekil 4.23. iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarmin yuvarlak koseli olmasi
durumunda merkezde xz diizleminde hiz vektorleri.
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Sekil 4.24. iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi
durumunda merkezde sepet bolgesinde x ekseni boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25

m noktalarinda x boyunca sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.25. Iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak kdseli olmasi
durumunda merkezde sepet bolgesinde x ekseni boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25

m noktalarinda x boyunca sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.26. iki sepet kullanilmas: ve hava kanallarmnin yuvarlak kdseli olmasi
durumunda merkezde kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25 m
noktalarinda hiz dagilimlari.
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Sekil 4.28. iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin yuvarlak kdseli olmasi
durumunda merkezde kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25 m
noktalarinda sicaklik dagilimlari.

4.4. Tek Sepet Kullanilmas1 ve Hava Kanallarinin Yuvarlak Koseli Olmasi
(TY)

Tasarimi gergeklestirilen hava fritoziin hava akis kanallarinin yuvarlak koseli
ve tek sepet olma durumu igin yiiriitiilen simiilasyon sonuglart bu boliimde grafikler
ile ayrintili sunulacaktir. Akis alanindaki merkezde xz diizleminde hiz kontiirlerinin
dagilimi Sekil 4.22. a.’da ve z=0,1 m ile 0,20 m noktalarin da yz diizlemlerinde hiz
kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.22. b.’de gosterilmistir. Keskin kdseli tasarimina
nazaran maksimum hizda 1,7 m/s bir artis meydana gelmektedir. Sekil gorildiigi
gibi akig alaninda maksimum hiz 6,2 m/s ile fan ¢ikis kenarinda meydana
gelmektedir. Sekilden yine goriilecegi lizere fan ¢ikiglarinda diger tasarimlara benzer
sekilde kompleks akig yapisi meydana gelmekte ve iist kanalin kapali kenarlarinda
ters basing gradyam etkisiyle vorteks sistemleri meydana gelmektedir. Ust
kanallardan akiskan yan kanallara hareketinde kompleks akis yapis1 gézlemlenirken

yan kanal boyunca akis goreceli olarak stabil olmakta ve yaklasik olarak 2,1 m/s
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olmaktadir. Alt kanalda gézenekli yiizey etkisiyle akis da sikisma meydana gelmekte
ve akis hizi 3,5 m/s hizina kadar ¢ikmaktadir. Sepet bolgesinde Sekil 4.22°den
goriilecegi iizere akis hiz1 agisindan ii¢ bolge gdzlemlenmistir. ik yan kanallara
yakin hakim akis hizinin yaklasik olarak 1,2-2 m/s araliginda oldugu bolge, ikincisi
hizin yaklasik olarak 3,5-4,3 m/s araliginda merkeze yakin oldugu gorece ince bir
bolge, tigiinciisii s6z konusu iki bolge arasinda hizin 1 m/s’den oldugu ve neredeyse
sepetin %65 alanina sahip bolgedir. xy diizlemlerindeki akis kontiirlerinin
gosterildigi Sekil 4.22.b’den goriilecegi lizere sepet bolgesinde hakim akis hizi
yaklasik olarak 1,1 m/s’dir. Sepet kapali yan yiizeyine yakin bolgede ise akis hiz1 3,8
m/s kadar ulasabilmektedir. Bu dramatik degisim sepet alt ylizeyinin gozenekli
secilmesi nedeniyle alt kanalda sikisan akisin kapali yiizey boyunca akmaya

zorlanmasinin birer sonucudur.

Akis alanindaki merkezde xz diizleminde sicakli kontiirlerinin dagilimi Sekil
4.23. a’da ve z=0,1 m ile 0,2 m noktalarinda xy diizlemlerindeki sicaklik
kontiirlerinin Sekil 4.23. b’de gosterilmistir. Sekilde goriildigli gibi akis alaninda
maksimum sicaklik rezistansin yakin ¢evresi hari¢ hemen rezistansin iistiinde 480 K
olarak gozlemlenmistir. Yine sekilde goriilecegi lizere akis alanindaki sicaklik
gradyanlar1 biiyiik 6l¢iide akis yapisiyla paralellik géstermektedir. En biiyiik sicaklik
gradyanlar1 iist kanalda gozlemlenmistir. Bu kanalda iist kisimda sicakli yaklasik
olarak 480 K olurken kanalin sag kisminda ise 482 K kadar diisebilmektedir. Sekil
4.23’de goriilecegi iizere en biiyiik termal gerilmeye maruz dis ylizeyler iist ve yan
yiizeylerdir. Sepet bolgesinde akis alanindaki en diisiik sicakliklar gozlemlenmistir.
Sepet bolgesindeki sicaklik farklar1 agisindan ii¢ bolge gdzlemlenebilir. Ilki yan
kanallara yakin ve sicakligin yaklasik olarak 485 K oldugu bélge, ikincisi merkezde
ve sepet bolgesinde maksimum sicakligl gézlemlendigi ince bir bdlge ve ligiinciisii
s0z konusu iki bolge arasinda arasinda minimum sicakligin (460 K) meydana geldigi
tam olarak sepet bolgesindeki vorteks sistemine denk gelen bolgedir. Sepet
bolgesindeki xz diizlemindeki durum; xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirlerinin
gosterildigi Sekil 4.9.b’den goriilecegi tlizere benzerdir. Yine sekilde goriilecegi iizere
maksimum radyasyon yan yiizeyler iizerinde ve yakin bolgede meydana gelmektedir.

Bu akis alanindaki radyasyonun bir sonucudur.

Akis alanindaki merkezde basing kontiirlerin dagilimi  Sekil 4.24°de
gosterilmigtir. Sekil goriildiigli gibi akis alaninda maksimum basing beklenecegi
lizere fanin hemen istiinde meydana gelirken minimum basing yine beklenecegi
tizere fanin hemen altinda meydan gelmektedir. En biiyiik basing gradyani ise st

kanalda gozlemlenmistir. Sepet bolgesinde ise basing asagidan yukariya dogru

58



BULGULAR Necva ERGUVEN

kademeli olarak azalmaktadir. Akis alanindaki hiz vektorlerinin dagilimi Sekil
4.25°de gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere akis alaninda ikisi tist kanali kapali
kisminda yakin diger ikisi sepet bdlgesinde ve neredeyse tiim sepet bolgesini
kapsayan dort vorteks sistemi meydana gelmektedir. Yan ve alt kanal boyunca
hareket eden akiskanin biiyiik kismi alt kanalin kisina yakin bir bolgede sepet
bolgesine girmektedir. Bunun sonucu olarak digerine nazaran daha biiyiik bir vorteks
sistemi sepet bolgesinde meydana gelmektedir. Sepet bolgesinde meydana gelen
bliyiik vorteks sistemi neredeyse akis alaninin yiizde 82 kaplamakta ve dolayisiyla

hiz ve sicaklik gradyanlarinin dagilimini belirleyen ana parametreler olmaktadir.

Hava fritoziiniin termal performansini gosteren ana parametre sepet
bolgesindeki sicaklik dagilimidir. Sekil 4.23’den goriilecegi lizere rezistans yakin
cevresi hari¢ sepet bolgesinde sicaklik 464-488 K araliginda degismektedir. Bu
sicaklik degisimlerini daha ayrintili gézlemleyebilmek icin akis alaninin y=0,13m’de
(merkez) zx diizleminde z=0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik
degisimi Sekil 4.26°da gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere z= 0,1 noktasinda yan
kanala yakin bolgede yan kanalin ve radyasyon etkisiyle sicaklik yaklasik olarak 464
K iken x=0,1m’ye dogru diisiik bir gradyanla 450 K diismektedir. Bu noktadan sonra
yine diisiik bir gradyanla yaklasik olarak x=0,2m mesafesinde 464 K yiikselmektedir.
Bu noktadan sonra ise x=0,37 m dogru sicaklik dramatik olarak 441 K kadar
diismekte ve bu noktadan sonra sag yan yiizeye dogru dramatik olarak 464 K kadar
yiikselmektedir. Benzer trend z=0,15, 0,2 ve 0,25 m noktalarinda farkli gradyanlar ile
s6z konusudur. Bu benzer egilimler sepet bdlgesinde meydana gelen iki vorteks

sisteminin bir sonucudur.

Sepetin sol kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik profilleri Sekil 4.27. a’da ve hiz profilleri Sekil 4.27. b’de gosterilmistir.
Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen akisin iki yuvarlak koseli dirsekten
hareketi s6z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi lizere akis alani belirleyen ana
geometrik parametrelerdir. Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik hiz gradyan1 z=0,25
m’de sepet tarafindaki yiizeyin hemen iizerinde meydana gelmektedir. Kanal
boyunca akis gelismekte fakat kanal boyu akigin tam gelismesine yetmemektedir.
Diger noktalarda (z=0,1, 0,15 ve 0,20 m) z=0,25 m nazaran hiz radyanlar1 daha
diisiik seviyede kalmaktadir. Sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m
noktalarinda x boyunca sicaklik profillerinin gosterildigi Sekil 4.27. a’da goriilecegi

tizere tiim eksenlerde dis ylizey lizerinde minimum sicakliklar gézlemlenmektedir.
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Di1s ylizeylerde gozlemlenen minimum sicakliklardan sonra tiim eksenlerde
sicakliklar yaklasik olarak x= 0,05 m kadar lineer yiikselmekte ve bu noktadan sonra
sicaklik sepet kosesine dogru diisiik bir gradyanda eksponansiyel artmaktadir. En

diisiik sicaklik gradyanin z=0,1 m noktasinda gézlemlenmistir.

Sepetin sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik profilleri Sekil 4.28. a’da ve hiz profilleri Sekil 4.28. b’de gosterilmistir.
Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen akisin iki yuvarlak koseli dirsekten
hareketi s6z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi iizere akis alanmi belirleyen ana
geometrik parametrelerdir. Sekilden goriilecegi tizere en biiyiik hiz gradyani z=0,25
m’de sepet tarafindaki yiizeyin hemen {lizerinde meydana gelmektedir. Kanal
boyunca akis gelismekte fakat kanal boyu akigin tam gelismesine yetmemektedir.
Diger noktalarda (z=0,1, 0,15 ve 0,20 m) z=0,25 m nazaran hiz radyanlar1 daha
diisiik seviyede kalmaktadir. Sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m
noktalarinda x boyunca sicaklik profillerinin gdsterildigi Sekil 4.28. a’da goriilecegi
lizere tim eksenlerde dis yiizey lizerinde minimum sicakliklar gdzlemlenmektedir.
Dis yiizeylerde gozlemlenen minimum sicakliklardan sonra tiim eksenlerde
sicakliklar yaklasik olarak x= 0,05 m kadar lineer ylikselmekte ve bu noktadan sonra
sicaklik sepet kosesine dogru diisiik bir gradyanda eksponansiyel artmaktadir. En

diisiik sicaklik gradyanin z=0,1 m noktasinda gézlemlenmistir.
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Sekil 4.29. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi
durumunda a) merkezde xz ekseninde hiz kontiirleri.
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Sekil 4.30. Tek sepet kullanilmasi1 ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi
durumunda b) z=0,1 ile 0,25 m noktalarinda xy eksenlerinde hiz kontiirleri.

62



BULGULAR Necva ERGUVEN

1K
4.4e+02 450 455 460 465 470 475 4.8e+02

I I'I I—I I I

Sekil 4.31. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi
durumunda a) merkezde xz ekseninde sicaklik kontiirleri
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Sekil 4.32. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi
durumunda b) z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xz eksenlerinde sicaklik kontiirleri
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Sekil 4.33. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi
durumunda merkezde xz diizleminde basing kontiirleri.
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Sekil 4.34. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi
durumunda merkezde xz diizleminde hiz vektorleri.
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Sekil 4.35. Tek sepet kullanilmasi1 ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi
durumunda merkezde sepet bolgesinde x ekseni boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25
m noktalarinda x boyunca sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.36. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi

durumunda merkezde soldaki kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25
m noktalarinda a) sicaklik ve b) hiz dagilimlart.
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Sekil 4.37. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi
durumunda merkezde sagdaki kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25
m noktalarinda a) sicaklik ve b) hiz dagilimlart.

4.5. Dagitic1 Kanatlar ile iki Sepet Kullamlmas1 ve Hava Kanallarinin Keskin
Koseli Olmas1 (IKK)

Tasarim1 gerceklestirilen hava fritoziin hava akig kanallarinin  keskin
koseli, iki sepet olma ve dagitict fan kullanilmasi durumu igin yiiriitiilen simiilasyon
sonuglar1 bu bolimde grafikler ile ayrintili sunulacaktir. Akis alanindaki merkezde
xz diizleminde hiz kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.29. a.’da ve z=0,1 ile 0,20 m
noktalarin da yz diizlemlerinde hiz kontiirlerinin  dagilimi  Sekil 4.29.
b.’de gosterilmistir. Sekil goriildiigii gibi akis alaninda maksimum hiz 5 m/s ile fan
cikis kenarinda meydana gelmektedir. Sekilde yine goriilecegi iizere fan ¢ikisinda
kompleks bir akis yapist meydana gelmekte ve iist kanalin kapali kenarinda ters
basing gradyan: etkisiyle bir vorteks sistemi meydana gelmektedir. Ust kanaldan
akigkan yan kanala hareketinde kompleks bir akis yapis1 gozlemlenirken yan kanal
boyunca akis goreceli olarak stabil olmakta ve yaklasik olarak 2 m/s olmaktadir. Alt

kanalda gbozenekli ylizey etkisiyle akis da sikigma meydana gelmekte ve akis hiz1 3,6
m/s hizina kadar ¢ikmaktadir. Sepet bolgesinde Sekil 4.29°den goriilecegi iizere akis
hiz1 agisindan ii¢ bolge gdzlemlenmistir. Ik yan kanala yakin hakim akis hizinin
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yaklasik olarak 1-1,8 m/s araliginda oldugu boélge, ikincisi hizin yaklasik
olarak 3,2*4,2 m/s araliginda kapali yiizeye yakin oldugu gorece ince bir bolge,
ticlinciisii s6z konusu iki bolge arasinda hizin 1 m/s’den oldugu ve neredeyse sepetin
%75 alanmi bolgedir. xy diizlemlerindeki akis kontiirlerinin gosterildigi Sekil
4.b’den goriilecegi lizere sepet bolgesinde hakim akis hizi1 yaklagik olarak 1 m/s’dir.
Sepet kapali yan yiizeyine yakin bolgede ise akis hizi 4 m/s kadar ulasabilmektedir.
Bu dramatik degisim sepet alt ylizeyinin gozenekli secilmesi nedeniyle alt kanalda
sikisan akisin kapali ylizey boyunca akmaya zorlanmasinin birer sonucudur. Hem
Sekil 4.29. a’dan hem de Sekil 4.29. b’den goriilecegi lizere dagitict kanal sepet

bolgesinde daha diisiik hiz gradyanlarinin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Akis alanindaki merkezde xz diizleminde sicakli kontiirlerinin dagilimi Sekil
4.30. a’da ve z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirleri
Sekil 4.30. b’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi akis alaninda maksimum
sicaklik rezistansin yakin g¢evresi hari¢c hemen rezistansin iistiinde 470 K olarak
gbzlemlenmistir. Dagitic1 kanatsiz tasarimina nazaran maksimum sicaklik agisindan
20 K daha diisiik sicaklik gozlemlenmektedir. Yine sekilde goriilecegi lizere akis
alanindaki sicaklik gradyanlar biiyiik dl¢lide akis yapisiyla paralellik gostermektedir.
En biiyiik sicaklik gradyanlar iist kanalda gézlemlenmistir. Bu kanalda iist kistmda
sicaklik yaklasik olarak 470 K olurken kanalin sag kisminda ise 455 K kadar
diisebilmektedir. Sekil 4.30°da goriilecegi lizere en biiyiik termal gerilmeye maruz
dis yiizeyler iist ve yan yiizeylerdir. Sepet bolgesinde akis alanindaki en diisiik
sicakliklar gozlemlenmistir. Sepet bolgesindeki sicaklik farklar agisindan ii¢ bolge
gozlemlenebilir. ilki yan kanala yakin ve sicakligin yaklasik olarak 45 K oldugu
bolge, ikincisi kapali ylizeye yakin ve sepet bolgesinde maksimum sicakligi
gbzlemlendigi ince bir bolge ve li¢iinciisii s6z konusu iki bolge arasinda arasinda
minimum sicakligin (430 K) meydana geldigi tam olarak sepet bolgesindeki vorteks
sistemine denk gelen bolgedir. Sepet bolgesindeki xz diizlemindeki durum; xy
diizlemlerindeki sicaklik kontiirlerinin gdsterildigi Sekil 4.30.b’den goriilecegi iizere
benzerdir. Yine sekilde goriilecegi ilizere maksimum radyasyon yan ylizeyler
tizerinde ve yakin bolgede meydana gelmektedir. Bu akis alanindaki radyasyonun bir
sonucudur. Hem Sekil 4.30. a’dan hem de Sekil 4.30. b’den goriilecegi lizere dagitic
kanal sepet bolgesinde daha diisiik sicaklik gradyanlarinin meydana gelmesine neden

olmaktadir.

Akis alanindaki merkezde basing kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.31°de
gosterilmigtir. Sekil goriildiigli gibi akis alaninda maksimum basing beklenecegi

lizere fanin hemen istiinde meydana gelirken minimum basing yine beklenecegi
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tizere fanin hemen altinda meydan gelmektedir. En biiyiik basing gradyani ise tist
kanalda gozlemlenmistir. Sepet bolgesinde ise basing asagidan yukariya dogru
kademeli olarak azalmaktadir. Akis alanindaki hiz vektorlerinin dagilimi Sekil
4.32°de gosterilmistir. Sekilde goriilecegi ilizere akis alaninda biri list kanali kapali
kisminda yakin digeri yaklasik olarak sepetin merkezine yakin iki vorteks sistemi
meydana gelmektedir. Yan ve alt kanal boyunca hareket eden akiskanin biiyiik kismi1
alt kanalin kismina yakin bir bolgede sepet bolgesine girmektedir. Bunun sonucu
olarak digerine nazaran daha biiyiik bir vorteks sistemi sepet bolgesinin merkezinde
meydana gelmektedir. Sepet bolgesinde meydana gelen biiyiik vorteks
sistemi neredeyse akis alaninin ylizde 80 kaplamakta ve dolayisiyla hiz ve sicaklik

gradyanlarinin dagilimini belirleyen ana parametre olmaktadir.

Hava fritoziiniin termal performansini gosteren ana parametre sepet
bolgesindeki sicaklik dagilimidir. Sekil 4.29°dan goriilecegi lizere rezistans yakin
cevresi hari¢ sepet bolgesinde sicaklik 454-438 K araliginda degismektedir. Bu
sicaklik degisimlerini daha ayrintili gbézlemleyebilmek icin akis alaninin y=0,13
m’de (merkez) zx diizleminde z=0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 noktalarinda x boyunca
sicaklik degisimi Sekil 4.33’de gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere z= 0,1 m
noktasinda yan kanala yakin bolgede yan kanalin ve radyasyon etkisiyle sicaklik
yaklasik olarak 454 K iken merkeze dogru dramatik olarak x=0,12 m’de 443 K
diismektedir. Bu noktadan sonra ise kapali yiizeye dogru sicaklik 450 K kadar
cikmaktadir. S6z konusu noktada (z=0,1 m) sicaklik bir diisiis bir yiikselis olmak
tizere iki farkli davranis gostermektedir. z=0,15m noktasinda kenar bolgelerde (yan
kanal ve kapali kose) sicaklik dagilimi z=0,1 m ile benzer trend gosterirken x=0,12
m noktasinda sicaklik 438 K diismektedir. Gerek z=0,15 m ve 0,2 m noktalarinda
sicaklik egilimi z=0,1 m benzer fakat daha yiiksek gradyanlarda olmaktadir. z=0,25
m noktasinda isi diger noktalara nazaran x=0,12 m noktasinda sicaklik degisimi

kiigiik bit pik noktasi meydana gelmektedir.

Merkezde kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
hiz profilleri Sekil 4.34’da gosterilmistir. Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen
akisin iki 90 derecelik dirsekten hareketi s6z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi
tizere akis alani belirleyen ana geometrik parametrelerdir. Sekilde goriilecegi lizere
en biliylik hiz gradyam1 z=0,25 m’de sepet tarafindaki yilizeyin hemen {iizerinde
meydana gelmektedir. Kanal boyunca akis gelismekte fakat kanal boyu akisin tam
gelismesine yetmemektedir. Diger noktalarda (z=0,1, 0,15 ve 0,20 m) z=0,25 m
nazaran hiz radyanlar1 daha diisiik seviyede kalmaktadir. Merkezde kapali kanalda z=
0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik profilleri Sekil 4.35°de
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gosterilmigtir. Tim eksenlerde beklenecegi lizere dis ylizey lizerinde minimum
sicakliklar gozlemlenmektedir. Dis yiizeylerde gézlemlenen minimum sicakliklardan
sonra tiim eksenlerde sicakliklar yaklasik olarak x= 0,05 m kadar lineer yiikselmekte
ve bu noktadan sonra sicaklik sepet kosesine dogru diisiik bir gradyanda
eksponansiyel artmaktadir. En diisiik sicaklik gradyanin z=0,1 m noktasinda

gbzlemlenmistir.

Sekil 4.38. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi1 ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda a) merkezde xz ekseninde hiz kontiirleri.
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Sekil 4.39. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda b) z=0,1 ile 0,22 m noktalarinda xy eksenlerinde hiz
kontiirleri.
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Sekil 4.40. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmasi durumunda a) merkezde xz ekseninde sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.41. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda b) z=0,1 ile 0,22 m noktalarinda xy eksenlerinde sicaklik
kontiirleri.
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Sekil 4.42. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda merkezde xz diizleminde basing kontiirleri.
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Sekil 4.43. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmasi durumunda merkezde xz diizleminde hiz vektorleri.
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Sekil 4.44. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda merkezde sepet bolgesinde x ekseni boyunca , z=0,1, 0,15,
0,20 ve 0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.45. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda merkezde kapali kanalda x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve
0,25 m noktalarinda hiz dagilimlari.

79



BULGULAR Necva ERGUVEN

L_z ¢mys)
&

T 1
U 0005 001 001 002 o0 003 0035 004 Q048 005
% (m)

Sekil 4.46. Dagitic1 kanatlar ile iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda merkezde kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve
0,25 m noktalarinda sicaklik dagilimlari.

4.6. Dagitic1 Kanatlar ile Tek Sepet Kullanilmasi ve Hava Kanallarinin Keskin
Koseli Olmas1 (TKK)

Tasarimi gergeklestirilen hava fritdziin hava akis kanallarinin keskin kdoseli,
tek sepet olma ve dagitici fan kullanilmasi durumu igin yiriitillen simiilasyon
sonuglart bu bolimde grafikler ile ayrintili sunulacaktir. Akis alanindaki merkezde
xz diizleminde hiz kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.36. a.’da ve z=0,1 ile 0,20 m
noktalarin da yz diizlemlerinde hiz kontiirlerinin dagilimi  Sekil 4.36.
b.’de gosterilmistir. Sekil goriildiigii gibi akis alaninda maksimum hiz 4,5 m/s ile fan
cikis kenarinda meydana gelmektedir. Sekilden yine goriilecegi tizere fan
cikislarinda kompleks akis yapist meydana gelmekte ve {iist kanalin kapali
kenarlarinda ters basing gradyant etkisiyle vorteks sistemleri meydana
gelmektedir. Ust kanallardan akiskan yan kanallara hareketinde kompleks akis yapist
gozlemlenirken yan kanal boyunca akis goreceli olarak stabil olmakta ve yaklasik
olarak 2 m/s olmaktadir. Alt kanalda gozenekli ylizey etkisiyle akis da sikisma
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meydana gelmekte ve akis hizi 4 m/s hizina kadar ¢ikmaktadir. Sepet bolgesinde
Sekil 4.36°dan goriilecegi iizere akis hiz1 agisindan dort bolge gdzlemlenmistir. ilki
yan kanallara yakin hakim akis hizinin yaklasik olarak 1,2-2 m/s araliginda oldugu
bolge, ikincisi hizin yaklasik olarak 3,5*4,5 m/s araliginda alt yiizeye yakin oldugu
gorece ince bir bolge, tiglinciisii s6z konusu iki bolge arasinda hizin 1 m/s’den
oldugu ve neredeyse sepetin %50 alanmin oldugu bolgedir. Son bdlge ise
rezistanslara yakin hizin 1 m/s altinda oldugu boélgelerdir. xy diizlemlerindeki akis
kontiirlerinin gosterildigi Sekil 4.b’den goriilecegi lizere sepet bolgesinde hakim akis
hizt yaklasik olarak 1-2 m/s araligindadir. Sepet merkezinin alt bdlgesine
yakin bolgede ise akis hizi 4 m/s kadar ulagsabilmektedir. Bu dramatik degisim sepet
alt ylizeyinin gozenekli se¢ilmesi nedeniyle alt kanalda sikisan akisin merkez

boyunca akmaya zorlanmasinin birer sonucudur.

Akis alanindaki merkezde xz diizleminde sicakli kontiirlerinin dagilimi Sekil
4.37. a’da ve z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirlerinin
Sekil 4.37. b’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi akis alaninda maksimum
sicaklik rezistansin yakin g¢evresi hari¢c hemen rezistansin iistiinde 480 K olarak
gbzlemlenmistir. Yine sekilde goriilecegi lizere akis alanindaki sicaklik gradyanlari
biiylik Olciide akis yapisiyla paralellik gostermektedir. En biiyiik sicaklik gradyanlari
ist kanalda gozlemlenmistir. Bu kanalda iist kisimda sicaklik yaklasik olarak 480 K
olurken kanalin sag kisminda ise 470 K kadar diisebilmektedir. Sekil 4.37°de
goriilecegi lizere en biiylik termal gerilmeye maruz dis yiizeyler iist ve yan
yiizeylerdir. Sepet bolgesinde akis alanindaki en diisiik sicakliklar gozlemlenmistir.
Sepet bolgesindeki sicaklik farklar1 agisindan ii¢ bolge gdzlemlenebilir. Ilki yan
kanallara yakin ve sicakligin yaklasik olarak 475 K oldugu bélge, ikincisi merkezde
ve sepet bolgesinde maksimum sicakligl gézlemlendigi ince bir bdlge ve ligiinciisii
s0z konusu iki bolge arasinda arasinda minimum sicakligin (455 K) meydana geldigi
tam olarak sepet bolgesindeki vorteks sistemine denk gelen bolgedir. Sepet
bolgesindeki xz diizlemindeki durum; xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirlerinin
gosterildigi Sekil 4.37.b’den goriilecegi lizere benzerdir. Yine sekilde goriilecegi
lizere maksimum radyasyon yan ylizeyler ilizerinde ve yakin bdlgede meydana

gelmektedir. Bu akis alanindaki radyasyonun bir sonucudur.

Akis alanindaki merkezde basing kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.38°de
gosterilmigtir. Sekil goriildiigli gibi akis alaninda maksimum basing beklenecegi
lizere fanin hemen istiinde meydana gelirken minimum basing yine beklenecegi
tizere fanin hemen altinda meydan gelmektedir. En biiyiik basing gradyani ise st

kanalda gozlemlenmistir. Sepet bolgesinde ise basing asagidan yukariya dogru
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kademeli olarak azalmaktadir. Akis alanindaki hiz vektorlerinin dagilimi Sekil
4.39°da gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere akis alaninda ikisi tist kanali kapali
kisminda yakin diger ikisi sepet bdlgesinde ve neredeyse tiim sepet bolgesini
kapsayan dort vorteks sitemi meydana gelmektedir. Yan ve alt kanal boyunca hareket
eden akiskanin biiyiik kismi alt kanalin kismina yakin bir bolgede sepet bolgesine
girmektedir. Bunun sonucu olarak digerine nazaran daha biiyiik bir vorteks
sistemi sepet bolgesinde meydana gelmektedir. Sepet bolgesinde meydana gelen
biiylik vorteks sistemi neredeyse akis alaninin %75 kaplamakta ve dolayisiyla hiz ve

sicaklik gradyanlarinin dagilimini belirleyen ana parametreler olmaktadir.

Hava fritoziiniin termal performansini gosteren ana parametre sepet
bolgesindeki sicaklik dagilimidir. Sekil 4.37°dan goriilecegi lizere rezistans yakin
cevresi hari¢ sepet bolgesinde sicaklik 464-488 K araliginda degismektedir. Bu
sicaklik degisimlerini daha ayrintili gézlemleyebilmek icin akis alaninin y=0,13m’de
(merkez) zx diizleminde z=0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik
degisimi Sekil 4.40°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi tizere z= 0,1 m noktasinda
yan kanala yakin bolgede yan kanalin ve radyasyon etkisiyle sicaklik yaklasik olarak
470 K iken x=0,05 m’ye dogru yiikselmekte ve bu noktadan sonra kismi diisiis ve
yiikselen gradyanlar ile x=0,5 m’de 445K olmaktadir. z=0,15 m noktasinda x
boyunca sicaklik degisiminde yan yiizeyler hari¢ iki pik ¢ dip nokta
gbzlemlenmektedir. Pik noktalar x=1,4 m’de 464 K, x=0,37 m’de 450 K’dir Ug dip
nokta ise x=0,2 m’de 457K, x=0,28 m’de 450K ve x=0,48 m’de 446 K’dir. z=0,15

m’deki benzer egilim z=0,2 ve 0,25 m noktalar1 i¢inde s6z konusudur.

Sepetin sol kapali kanalinda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x
boyunca sicaklik profilleri Sekil 4.41. a’da ve hiz profilleri Sekil 4.41. b’de
gosterilmigtir. Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen akisin iki 90 derecelik
dirsekten hareketi s6z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi iizere akis alani
belirleyen ana geometrik parametrelerdir. Sekilde goriilecegi iizere en biiyiik hiz
gradyant z=0,25 m’de sepet tarafindaki yilizeyin hemen iizerinde meydana
gelmektedir. Kanal boyunca akis gelismekte fakat kanal boyu akigin tam gelismesine
yetmemektedir. Diger noktalarda (z=0,1, 0,15 ve 0,20 m) z=0,25 m nazaran hiz
radyanlar1 daha diisiik seviyede kalmaktadir. Sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20,
0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik profillerinin gosterildigi Sekil 4.41. a’da
goriilecegi lizere tiim eksenlerde dis ylizey Tlzerinde minimum sicakliklar
gozlemlenmektedir. D1s yiizeylerde gézlemlenen minimum sicakliklardan sonra tiim
eksenlerde sicakliklar yaklasik olarak x= 0,05 m kadar lineer ylikselmekte ve bu

noktadan sonra sicaklik sepet kosesine dogru diisiikk bir gradyanda eksponansiyel
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artmaktadir. En diisiik sicaklik gradyanin z=0,1 m noktasinda gézlemlenmistir.

Sepetin sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik profilleri Sekil 4.42. a’da ve hiz profilleri Sekil 4.42. b’de gosterilmistir.
Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen akisin iki 90 derecelik dirsekten hareketi
s06z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi lizere akis alani belirleyen ana geometrik
parametrelerdir. Sekilde goriilecegi lizere en biiylik hiz gradyan1 z=0,25 m’de sepet
tarafindaki ylizeyin hemen Tlizerinde meydana gelmektedir. Kanal boyunca akis
gelismekte fakat kanal boyu akisin tam gelismesine yetmemektedir. Diger noktalarda
(z=0,1, 0,15 ve 0,20 m) z=0,25 m nazaran hiz radyanlar1 daha diisiik seviyede
kalmaktadir. Sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik profillerinin gosterildigi Sekil 4.42. a’da goriilecegi lizere tiim eksenlerde dis
ylizey Uzerinde minimum sicakliklar gozlemlenmektedir. Dis yiizeylerde
gozlemlenen minimum sicakliklardan sonra tiim eksenlerde sicakliklar yaklasik
olarak x= 0,05 m kadar lineer yilikselmekte ve bu noktadan sonra sicaklik sepet
kosesine dogru diisiik bir gradyanda eksponansiyel artmaktadir. En diisiik sicaklik

gradyanin z=0,1 m noktasinda gézlemlenmistir.

Sekil 4.47. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda a) merkezde xz ekseninde hiz kontiirleri.
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Sekil 4.48. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda b) z=0,1 ile 0,22 m noktalarinda xy eksenlerinde hiz
kontiirleri.
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Sekil 4.49. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda a) merkezde xz ekseninde sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.50. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda b) z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xz eksenlerinde durumunda
sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.51. Dagitic1 kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda merkezde xz diizleminde basing kontiirleri.
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Sekil 4.52. Dagitic1 kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda merkezde xz diizleminde hiz vektorleri.

88



BULGULAR Necva ERGUVEN

472
470
448
466 Yo

3 [
LI
464 PR
i Pl 1 2=0.10m
442

emamsm sm o m o Zul,20m
senninsceninnsnnins [Z=0.25m

- -
.
N

460

-,

= 458

fa -"‘ -
s

-

456 """
454
452
450
448.

aas]

444

U 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
® L)

Sekil 4.53. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda merkezde sepet bolgesinde x ekseni boyunca , z=0,1, 0,15,
0,20 ve 0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik dagilimlart.
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Sekil 4.54. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmasi durumunda merkezde soldaki kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15,
0,20 ve 0,25 m noktalarinda a) sicaklik ve b) hiz dagilimlari.
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Sekil 4.55. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmasi durumunda merkezde sagdaki kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15,

0,20 ve 0,25 m noktalarinda a) sicaklik ve b) hiz dagilimlari.
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4.7. Dagitic1 Kanatlar ile Iki Sepet Kullanilmasi ve Hava Kanallarinin Yuvarlak
Koseli Olmasi (IYK)

Tasarimi gerceklestirilen hava fritdziin hava akis kanallarinin yuvarlak koseli,
iki sepet olmasi ve dagitict kanat kullanilmasi durumu i¢in yiiriitiilen simiilasyon
sonuclart bu boliimde grafikler ile ayrintili sunulacaktir. Akis alanindaki merkezde
xz diizleminde hiz kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.43. a.’da ve z=0,1 ile 0,20 m
noktalarin  da yz diizlemlerinde hiz kontiirlerinin  dagilimi  Sekil 4.43.
b.’de gosterilmistir. Sekil goriildiigii gibi akis alaninda maksimum hiz 5,8 m/s ile fan
c¢ikis kenarinda meydana gelmektedir. Keskin koseli tasarima nazaran maksimum
hizda 1,3 m/s kadar bir artis s6z konusudur. Sekilde yine goriilecegi lizere fan
cikisinda kompleks bir akis yapist meydana gelmekte ve iist kanalin kapali kenarinda
ters basing gradyani etkisiyle bir vorteks sistemi meydana gelmektedir. Ust kanaldan
akigkan yan kanala hareketinde kompleks bir akis yapis1 gozlemlenirken yan kanal
boyunca akis goreceli olarak stabil olmakta ve yaklasik olarak 1,8 m/s olmaktadir.
Alt kanalda gozenekli yiizey etkisiyle akis da sikisma meydana gelmekte ve akis hizi
4 m/s hizina kadar ¢ikmaktadir. Sepet bolgesinde Sekil 4.43°den goriilecegi tlizere
akis hiz1 agisindan ii¢ bolge gézlemlenmistir. 11k yan kanala yakin hakim akis hizinin
yaklasik olarak 1-2 m/s araliginda oldugu bdlge, ikincisi hizin yaklagik olarak 5*5,8
m/s araliginda kapali ylizeye yakin oldugu gorece ince bir bdolge, li¢linciisii s6z
konusu iki bolge arasinda hizin 1,2 m/s’den oldugu ve neredeyse sepetin %80 alanini
kapsayan bolgedir. xy diizlemlerindeki akis kontiirlerinin gosterildigi Sekil 4.46.
b’den goriilecegi iizere sepet bolgesinde hakim akis hiz1 yaklasik olarak 1,2 m/s’dir.
Sepet kapali yan yiizeyine yakin bolgede ise akis hiz1 5,3 m/s kadar ulasabilmektedir.
Bu dramatik degisim sepet alt yiizeyinin gozenekli secilmesi nedeniyle alt kanalda

sikisan akisin kapali yiizey boyunca akmaya zorlanmasinin birer sonucudur.

Akis alanindaki merkezde xz diizleminde sicaklik kontiirlerinin dagilimi Sekil
4.44. a’da ve z=0,1 ile 0,2 noktalarinda xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirlerinin
Sekil 4.44. b’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi akis alaninda maksimum
sicaklik rezistansin yakin g¢evresi hari¢ hemen rezistansin iistiinde 470 K olarak
gozlemlenmistir. Yine sekilde goriilecegi iizere akis alanindaki sicaklik gradyanlari
biiytik olclide akis yapisiyla paralellik gostermektedir. En biiyiik sicaklik gradyanlari
tist kanalda goézlemlenmistir. Bu kanalda iist kisimda sicaklik yaklasik olarak 470 K
olurken kanalin sag kisminda ise 455 K kadar diisebilmektedir. Sekil 4.44’de
goriilecegi lizere en biiylik termal gerilmeye maruz dis yiizeyler iist ve yan
yiizeylerdir. Sepet bolgesinde akis alanindaki en diisiik sicakliklar gézlemlenmistir.

Sepet bolgesindeki sicaklik farklari agisindan iic bdlge gdzlemlenebilir. ilki yan
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kanala yakin ve sicakligin yaklasik olarak 455 K oldugu bolge, ikincisi kapal1 yiizeye
yakin ve sepet bolgesinde maksimum sicakligi gozlemlendigi ince bir bolge ve
iclinciisii s6z konusu iki bolge arasinda arasinda minimum sicakligin (430 K)
meydana geldigi tam olarak sepet bdolgesindeki vorteks sistemine denk gelen
bolgedir. Sepet bolgesindeki xz diizlemindeki durum; xy diizlemlerindeki sicaklik
kontiirlerinin gosterildigi Sekil 4.44.b’den goriilecegi iizere benzerdir. Yine sekilde
goriilece8i tlizere maksimum radyasyon yan yiizeyler iizerinde ve yakin bolgede

meydana gelmektedir. Bu akis alanindaki radyasyonun bir sonucudur.

Akis alanindaki merkezde basing kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.45°de
gosterilmistir. Sekil goriildiigii gibi akis alaninda maksimum basing beklenecegi
lizere fanin hemen {istiinde meydana gelirken minimum basing yine beklenecegi
lizere fanin hemen altinda meydan gelmektedir. En biiylik basing gradyan ise list
kanalda gozlemlenmistir. Sepet bolgesinde ise basing asagidan yukariya dogru
kademeli olarak azalmaktadir. Akis alanindaki hiz vektorlerinin dagilimi Sekil
4.46’da gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere akis alaninda biri {ist kanali kapali
kisminda yakin digeri yaklasik olarak sepetin merkezine yakin iki vorteks sistemi
meydana gelmektedir. Yan ve alt kanal boyunca hareket eden akiskanin biiytik kismi
alt kanalin kismma yakin bir bolgede sepet bolgesine girmektedir. Bunun sonucu
olarak digerine nazaran daha biiyiik bir vorteks sistemi sepet bolgesinin merkezinde
meydana gelmektedir. Sepet bolgesinde meydana gelen biiylikk vorteks
sistemi neredeyse akis alanmin %68 kaplamakta ve dolayisiyla hiz ve sicaklik

gradyanlarinin dagilimini belirleyen ana parametre olmaktadir.

Hava fritoziiniin termal performansin1 gdsteren ana parametre sepet
bolgesindeki sicaklik dagilimidir. Sekil 4.44’dan goriilecegi lizere rezistans yakin
cevresi hari¢ sepet bolgesinde sicaklik 454-435 K araliginda degismektedir. Bu
sicaklik degisimlerini daha ayrintili gdzlemleyebilmek i¢in akis alanimin y=0,13
m’de (merkez) zx diizleminde z=0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik degisimi Sekil 4.47°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere z= 0,1 m
noktasinda yan kanala yakin bolgede yan kanalin ve radyasyon etkisiyle sicaklik
yaklasik olarak 453 K iken merkeze dogru dramatik olarak x=0,17 m’de 438 K
diismekte ve x=0,21 m kadar yaklasik olarak stabil kaldiktan sonra kapali yan yiizeye
dogru dramatik olarak 452 K kadar ¢ikmaktadir. z=0,15 m kapali kanal yan yiizeye
yakin sicaklik 453 K iken x=0,8 m’ye dogru dramatik olarak 441 K diigmekte ve bu
noktada sicaklik dagilimi agisindan ilk dip nokta meydana gelmektedir. Bu noktadan
sonra x=0,14 m kadar sicaklik diisiik bir gradyanla 443 K’ne ¢ikmaktadir ve bu nokta
egilimdeki tek pik noktadir. S6z konusu pik noktadan sonra sicaklik x=0,23 m’de
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yine kiigiik bir sicaklik gradyani ile 439 K’ne diismekte ve bu noktadan sonra kapali
yan ylizeye dogru dramatik olarak artmaktadir. z=0,2 ve 0,25 m noktalarinda

sicakligin x boyunca gosterdigi egilim daha biiyiik sicaklik gradyanlari ile benzerdir.

Merkezde kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
hiz profilleri Sekil 4.48’de gosterilmistir. Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen
akisin iki 90 derecelik dirsekten hareketi s6z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi
lizere akig alani belirleyen ana geometrik parametrelerdir. Sekilde goriilecegi tlizere
en biiyiikk hiz gradyam1 z=0,25 m’de sepet tarafindaki yiizeyin hemen {iizerinde
meydana gelmektedir. Kanal boyunca akis gelismekte fakat kanal boyu akisin tam
gelismesine yetmemektedir. Diger noktalarda (z=0,1, 0,15 ve 0,20 m) z=0,25 m
nazaran hiz radyanlar1 daha diislik seviyede kalmaktadir. Merkezde kapali kanalda z=
0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik profilleri Sekil 4.49’da
gosterilmistir. Tiim eksenlerde beklenecegi iizere dis ylizey iizerinde minimum
sicakliklar gozlemlenmektedir. D1s yilizeylerde gézlemlenen minimum sicakliklardan
sonra tiim eksenlerde sicakliklar yaklasik olarak x= 0,05 m kadar lineer yiikselmekte
ve bu noktadan sonra sicaklik sepet kosesine dogru diisik bir gradyanda
eksponansiyel artmaktadir. En diisiik sicaklik gradyanin z=0,1 m noktasinda

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.56. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmasi durumunda a) merkezde xz ekseninde hiz kontiirleri.
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Sekil 4.57. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmast durumunda b) z=0,1 ile 0,22 m noktalarinda xy eksenlerinde hiz
kontiirleri.
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Sekil 4.58. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmasi durumunda a) merkezde xz ekseninde sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.59. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmasi durumunda b) z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xz eksenlerinde durumunda
sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.60. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmas1 ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmast durumunda merkezde xz diizleminde basing kontiirleri.
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Sekil 4.61. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmasi durumunda merkezde xz diizleminde hiz vektorleri.
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Sekil 4.62. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmasi durumunda merkezde sepet bolgesinde x ekseni boyunca , z=0,1, 0,15,
0,20 ve 0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.63. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmasi durumunda merkezde kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve
0,25 m noktalarinda hiz dagilimlari.
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Sekil 4.64. Dagitici kanatlar ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmast durumunda merkezde kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15, 0,20 ve
0,25 m noktalarinda sicaklik dagilimlari

4.8. Dagitic Kanatlar ile iki Sepet Kullanilmasi ve Hava Kanallarinin Yuvarlak
Koseli Olmasi (TYK)

Tasarimi gergeklestirilen hava fritoziin hava akis kanallarinin yuvarlak koseli
tek sepet ve dagitict kanat kullanilmasi durumu igin yiiriitiilen simiilasyon sonuglari
bu boliimde grafikler ile ayrintili sunulacaktir. Akis alanindaki merkezde xz
diizleminde hiz kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.50. a.’da ve z=0,1 ile 0,20 m
noktalarin  da yz diizlemlerinde hiz kontiirlerinin  dagilimi = Sekil 4.50.
b.’de gosterilmistir. Keskin kdseli tasarimina nazaran maksimum hizda 1,3 m/s bir
artis meydana gelmektedir. Sekilde goriildiigii gibi akis alaninda maksimum hiz 5,8
m/s ile fan ¢ikis kenarinda meydana gelmektedir. Sekilde yine goriilecegi lizere fan
cikislarinda diger tasarimlara benzer sekilde kompleks akis yapisi meydana gelmekte
ve st kanalin kapali kenarlarinda ters basing gradyani etkisiyle vorteks sistemleri

meydana gelmektedir. Ust kanallardan akiskan yan kanallara hareketinde kompleks
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akis yapisi gozlemlenirken yan kanal boyunca akis goreceli olarak stabil olmakta ve
yaklasik olarak 2,1 m/s olmaktadir. Alt kanalda gdzenekli yiizey etkisiyle akis da
sikisma meydana gelmekte ve akis hizi 3,5 m/s hizina kadar ¢ikmaktadir. Sepet
bolgesinde Sekil 4.50’den goriilecegi lizere akis hizi acgisindan i bolge
gbzlemlenmistir. Ik yan kanallara yakin hakim akis hizinin yaklasik olarak 1,2-2 m/s
araliginda oldugu bolge, ikincisi hizin yaklasik olarak 3,5-4,3 m/s araliginda merkeze
yakin oldugu gorece ince bir bdlge, iiglinciisii s6z konusu iki bolge arasinda hizin 1
m/s’den oldugu ve neredeyse sepetin %65 alanina sahip bolgedir. xy diizlemlerindeki
akis kontiirlerinin gosterildigi Sekil 4.22.b’de goriilecegi lizere sepet bolgesinde
hakim akis hiz1 yaklasik olarak 1,1 m/s’dir. Sepet kapali yan yiizeyine yakin bolgede
ise akis hiz1 3,3 m/s kadar ulasabilmektedir. Bu dramatik degisim sepet alt ylizeyinin
gozenekli secilmesi nedeniyle alt kanalda sikisan akisin kapali yiizey boyunca

akmaya zorlanmasinin birer sonucudur.

Akis alanindaki merkezde xz diizleminde sicakli kontiirlerinin dagilimi Sekil
4.51. a’da ve z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirlerinin
Sekil 4.51. b’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi akis alaninda maksimum
sicaklik rezistansin yakin g¢evresi hari¢c hemen rezistansin iistiinde 470 K olarak
gbzlemlenmistir. Yine sekilde goriilecegi lizere akis alanindaki sicaklik gradyanlari
biiylik 6lciide akis yapisiyla paralellik gostermektedir. En biiyiik sicaklik gradyanlari
ist kanalda gozlemlenmistir. Bu kanalda iist kisimda sicakli yaklasik olarak 480 K
olurken kanalin sag kisminda ise 462 K kadar diisebilmektedir. Sekil 4.51°de
goriilecegi lizere en biiylik termal gerilmeye maruz dis yiizeyler iist ve yan
yiizeylerdir. Sepet bolgesinde akis alanindaki en diistik sicakliklar gozlemlenmistir.
Sepet bolgesindeki sicaklik farklar1 agisindan ii¢ bolge gdzlemlenebilir. Ilki yan
kanallara yakin ve sicakligin yaklasik olarak 465 K oldugu bélge, ikincisi merkezde
ve sepet bolgesinde maksimum sicakligi gézlemlendigi ince bir bdlge ve ligiinciisii
s0z konusu iki bolge arasinda arasin da minimum sicakligin (440 K) meydana geldigi
tam olarak sepet bolgesindeki vorteks sistemine denk gelen bolgedir. Sepet
bolgesindeki xz diizlemindeki durum; xy diizlemlerindeki sicaklik kontiirlerinin
gosterildigi Sekil 4.51.b’den goriilecegi lizere benzerdir. Yine sekilde goriilecegi
lizere maksimum radyasyon yan ylizeyler ilizerinde ve yakin bdlgede meydana

gelmektedir. Bu akis alanindaki radyasyonun bir sonucudur.

Akis alanindaki merkezde basing kontiirlerinin dagilimi Sekil 4.52°de
gosterilmistir. Sekilde gortildiigli gibi akis alaninda maksimum basing beklenecegi
lizere fanin hemen istiinde meydana gelirken minimum basing yine beklenecegi

tizere fanin hemen altinda meydan gelmektedir. En biiyiik basing gradyani ise st
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kanalda gozlemlenmistir. Sepet bolgesinde ise basing asagidan yukariya dogru
kademeli olarak azalmaktadir. Akis alanindaki hiz vektorlerinin dagilimi Sekil
4.53°de gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere akis alaninda ikisi tist kanali kapali
kisminda yakin diger ikisi sepet bdlgesinde ve neredeyse tiim sepet bolgesini
kapsayan dort vorteks sistemi meydana gelmektedir. Yan ve alt kanal boyunca
hareket eden akiskanin biiyiik kismi alt kanalin kisina yakin bir bolgede sepet
bolgesine girmektedir. Bunu sonucu olarak digerine nazaran daha biiyiik bir vorteks
sistemi sepet bolgesinde meydana gelmektedir. Sepet bolgesinde meydana gelen
biiylik vorteks sistemi neredeyse akis alaninin %82 kaplamakta ve dolayisiyla hiz ve

sicaklik gradyanlarinin dagilimini belirleyen ana parametreler olmaktadir.

Hava fritoziiniin termal performansini gosteren ana parametre sepet
bolgesindeki sicaklik dagilimidir. Sekil 4.54’de goriilecegi lizere rezistans yakin
cevresi hari¢ sepet bolgesinde sicaklik 464-443 K araliginda degismektedir. Bu
sicaklik degisimlerini daha ayrintili gbézlemleyebilmek icin akis alaninin y=0,13
m’de (merkez) zx diizleminde z=0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik degisimi Sekil 4.26’da gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere z= 0,1 m
noktasinda yan kanala yakin bolgede yan kanalin ve radyasyon etkisiyle sicaklik
yaklagik olarak 464 K iken x=0,015 m’ye dogru diisiikk bir gradyanla 460 K
diismektedir. Bu noktadan sonra yine diisiik bir gradyanla yaklasik olarak x=0,025m
mesafesinde 464 K yiikselmektedir. Bu noktadan sonra ise x=0,5 m dogru sicaklik
degisen diisiik gradyanlar ile 448 K kadar diismekte ve bu noktadan sonra sag yan
ylizeye dogru dramatik olarak 458 K kadar yiikselmektedir. z=0,15 m’de x=0,32
m’de sicaklik egilim acisindan 444 K ile en dip nokta gozlemlenmektedir. Bo
noktadaki diger dip nokta 450 K ile x=0,42 m noktasindadir. z=0,2 ve 0,25 m
noktalarinda da benzer egilim farkli gradyanlar ile s6z konusudur. Bu benzer

egilimler sepet bolgesinde meydana gelen iki vorteks sisteminin bir sonucudur.

Sepetin sol kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik profilleri Sekil 4.55. a’da ve hiz profilleri Sekil 4.55. b’de gosterilmistir.
Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen akisin iki yuvarlak koseli dirsekten
hareketi s6z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi lizere akis alani belirleyen ana
geometrik parametrelerdir. Sekilde goriilecegi lizere en biiyiik hiz gradyam z=0,25
m’de sepet tarafindaki ylizeyin hemen iizerinde meydana gelmektedir. Kanal
boyunca akis gelismekte fakat kanal boyu akigin tam gelismesine yetmemektedir.

Diger noktalarda (z=0,1, 0,15 ve 0,20 m) z=0,25 m nazaran hiz radyanlar1 daha
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disiik seviyede kalmaktadir. Sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m
noktalarinda x boyunca sicaklik profillerinin gosterildigi Sekil 4.55. a’da goriilecegi
tizere tiim eksenlerde dis ylizey {lizerinde minimum sicakliklar gézlemlenmektedir.
Dis ylizeylerde gozlemlenen minimum sicakliklardan sonra tiim eksenlerde
sicakliklar yaklasik olarak x= 0,05 m kadar lineer yiikselmekte ve bu noktadan sonra
sicaklik sepet kosesine dogru diisiik bir gradyanda eksponansiyel artmaktadir. En

diisiik sicaklik gradyanin z=0,1 m noktasinda gézlemlenmistir.

Sepetin sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m noktalarinda x boyunca
sicaklik profilleri Sekil 4.56. a’da ve hiz profilleri Sekil 4.56. b’de gosterilmistir.
Kapali kanalda fan tarafindan tahrik edilen akisin iki yuvarlak koseli dirsekten
hareketi s6z konusudur. Bu iki dirsek beklenecegi lizere akis alani belirleyen ana
geometrik parametrelerdir. Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik hiz gradyan1 z=0,25
m’de sepet tarafindaki ylizeyin hemen iizerinde meydana gelmektedir. Kanal
boyunca akis gelismekte fakat kanal boyu akigin tam gelismesine yetmemektedir.
Diger noktalarda (z=0,1, 0,15 ve 0,20 m) z=0,25 m nazaran hiz radyanlar1 daha
diisiik seviyede kalmaktadir. Sag kapali kanalda z= 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 m
noktalarinda x boyunca sicaklik profillerinin gosterildigi Sekil 4.56. a’da goriilecegi
tizere tiim eksenlerde dis ylizey lizerinde minimum sicakliklar gézlemlenmektedir.
Di1s ylizeylerde gozlemlenen minimum sicakliklardan sonra tiim eksenlerde
sicakliklar yaklagik olarak x= 0,05 m kadar lineer yilikselmekte ve bu noktadan sonra
sicaklik sepet kosesine dogru diisiik bir gradyanda eksponansiyel artmaktadir. En

diistik sicaklik gradyanin z=0,1 m noktasinda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.65. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmast durumunda a) merkezde xz ekseninde hiz kontiirleri.
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Sekil 4.66. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmast durumunda b) z=0,1 ile 0,22 m noktalarinda xy eksenlerinde hiz
kontiirleri.
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Sekil 4.67. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmasi durumunda a) merkezde xz ekseninde sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.68. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmasi durumunda b) z=0,1 ile 0,2 m noktalarinda xz eksenlerinde durumunda
sicaklik kontiirleri.
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Sekil 4.69. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmast durumunda merkezde xz diizleminde basing kontiirleri.
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Sekil 4.70. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmasi durumunda merkezde xz diizleminde hiz vektorleri.
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Sekil 4.71. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmast durumunda merkezde sepet bolgesinde x ekseni boyunca , z=0,1, 0,15,

0,20 ve 0,25 m noktalarinda x boyunca sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.72. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak
koseli olmast durumunda merkezde soldaki kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15,

0,20 ve 0,25 m noktalarinda a) sicaklik ve b) hiz dagilimlari.
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Sekil 4.73. Dagitici kanatlar ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin
koseli olmasi durumunda merkezde sagdaki kapali kanal da x boyunca , z=0,1, 0,15,
0,20 ve 0,25 m noktalarinda a) sicaklik ve b) hiz dagilimlari.
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5. TARTISMA

Tez caligmasinda tasarimi gergeklestirilen endiistriyel bir hava fritoziiniin
geometrik diizenlemeler sonucunda termal performansindaki degisim HAD
simiilasyonlart ile arastirilmistir. Toplamda mevcut tasarim dahil yapilan 8
diizenlemenin sonuglar1 onceki boliimde ayrintili grafikler ile sunulmustur. Termal
performans acisindan diizenlemelerin etkileri sepet boliimiindeki sicaklik gradyanlari
dikkate alinarak karsilastirabilir. Bu bdliimde bu etki sepet bolgesi dikkate alinacak
tartisilacaktir.

Keskin koseli iki ve tek sepet kullamlmasi durumu: iki sepet kullaniimasi
ve hava kanallariin keskin koseli olmasi1 durumunda akis alaninda maksimum hiz 5
m/s ve maksimum sicaklik 490K gozlemlenmistir. Rezistans yakin ¢evresi harig¢
sepet bolgesinde sicaklik 450-470 K araliginda oldugu saptanmistir. Yan
yiizeylerdeki yliksek sicaklik degerleri thmal edilirse sepet bolgesinin %80 sicaklik
465-450 araliginda degismektedir. Sepet bolgesinde yukari ¢ikildik¢a enine sicaklik
dagilimi alta nazaran daha diistik sicaklik gradyanlarinda degismektedir. S6z konusu
sicaklik dagilimda etkili parametrenin sepet bolgesindeki meydana gelen ve
neredeyse tiim akis alanin kapsayan vorteks sistemiyle iligkili oldugu
gozlemlenmistir. Tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin kdseli olmasi
durumunda akis alaninda maksimum hiz 4,5 m/s ve maksimum sicaklik 500 K
gozlemlenmistir. Rezistans yakin ¢evresi hari¢ sepet bolgesinde ise sicaklik 454-488
K araliginda oldugu saptanmistir. iki sepet kullanilmasina nazaran akis hizinda
maksimum hiz dikkate alindiginda 0,5 m/s’lik bir diisiis s6z konusudur. Iki sepet
kullaninminda sepet bdlgesinde maksimum sicaklik farki 20 K iken tek sepet
kullaniminda 36 K olmaktadir. Tek sepet kullaniminda yan yiizeylerdeki yiiksek
sicaklik degerleri ihmal edilirse sepet bolgesinin %80 sicaklik 464-452 araliginda
degismektedir. Sepet bolgesinde yukari c¢ikildikga enine sicaklik dagilimi alta
nazaran daha diisiik sicaklik gradyanlarinda degismektedir. S6z konusu sicaklik
dagilimda etkili parametrenin sepet bolgesindeki meydana gelen ve neredeyse tiim
akis alanin kapsayan iki vorteks sistemiyle iligkili oldugu gozlemlenmistir. Tek sepet
kullannminda akis hizi diiserken sepet bolgesinde sicaklik gradyanlari iki sepet
bolgesine oranla artmakta dolayisiyla tasarimin termal performansini énemli derece

diistirmektedir.

Yuvarlak késeli iki ve tek sepet kullamlmasi durumu: Iki sepet
kullanilmas1 ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi durumunda akis alaninda
maksimum hiz 6,5 m/s ve maksimum sicaklik 460 K gozlemlenmistir. Rezistans

yakin c¢evresi hari¢ sepet bdlgesinde sicaklik 454-435 K araliginda oldugu
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saptanmistir. Yan ylizeylerdeki yiiksek sicaklik degerleri ihmal edilirse sepet
bolgesinin %80 sicaklik 445-435 K araliginda degismektedir. Sepet bolgesinde
yukar1t c¢ikildikca enine sicaklik dagilimi alta nazaran daha diisiik sicaklik
gradyanlarinda degismektedir. S6z konusu sicaklik dagilimda etkili parametrenin
sepet bolgesindeki meydana gelen ve neredeyse tiim akis alanin1 kapsayan vorteks
sistemiyle iliskili oldugu gozlemlenmistir. Tek sepet kullanilmasi ve hava
kanallarinin yuvarlak késeli olmasi durumunda akis alaninda maksimum hiz 6,2 m/s
ve maksimum sicaklik 480 K gozlemlenmistir. Rezistans yakin ¢evresi hari¢ sepet
bolgesinde ise sicaklik 440-464 K araliginda oldugu saptanmustir. Iki sepet
kullanilmasina nazaran akis hizinda maksimum hiz dikkate alindiginda 0,3 m/s’lik
bir diisiis s6z konusudur. Iki sepet kullaniminda sepet bdlgesinde maksimum sicaklik
farki 19 K iken tek sepet kullaniminda 24 K olmaktadir. Tek sepet kullaniminda yan
yiizeylerdeki yiiksek sicaklik degerleri ihmal edilirse sepet bdlgesinin % 80 sicaklik
462-440 K araliginda degismektedir. Sepet bolgesinde yukar1 c¢ikildik¢a enine
sicaklik dagilimi alta nazaran daha diisiik sicaklik gradyanlarinda degismektedir. S6z
konusu sicaklik dagilimda etkili parametrenin sepet bolgesindeki meydana gelen ve
neredeyse tiim akis alanin kapsayan iki vorteks sistemiyle iliskili oldugu
gozlemlenmistir. Tek sepet kullaniminda akis hiz1 diiserken sepet bolgesinde sicaklik
gradyanlar1 iki sepet bolgesine oranla artmakta dolayisiyla tasarimin termal

performansini 6nemli derece diisiirmektedir.

Keskin késeli, dagitic1 fan ilave iki ve tek sepet kullamilmas1 durumu: iki
sepet kullanilmasi, dagitic1 fanin olmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi
durumunda akis alaninda maksimum hiz 5 m/s ve maksimum sicaklik 470 K
gbzlemlenmistir. Rezistans yakin ¢evresi hari¢ sepet bolgesinde sicaklik 454-438 K
araliginda oldugu saptanmistir. Yan ylizeylerdeki yiiksek sicaklik degerleri ithmal
edilirse sepet bolgesinin %80 sicaklik 445-438 K araliginda degismektedir. Sepet
bolgesinde yukari ¢ikildikca enine sicaklik dagilimi alta nazaran daha diisiik sicaklik
gradyanlarinda degismektedir. S6z konusu sicaklik dagilimda etkili parametrenin
sepet bolgesindeki meydana gelen ve neredeyse tiim akis alanini kapsayan vorteks
sistemiyle iligkili oldugu gozlemlenmistir. Tek sepet kullanilmast ve hava
kanallarinin yuvarlak koseli olmasi durumunda akis alaninda maksimum hiz 4,5 m/s
ve maksimum sicaklik 470 K gozlemlenmistir. Rezistans yakin c¢evresi hari¢ sepet
bolgesinde ise sicaklik 446-468 K araliginda oldugu saptanmistir. Iki sepet
kullanilmasina nazaran akis hizinda maksimum hiz dikkate alindiginda 0,5 m/s’lik
bir diisiis s6z konusudur. Iki sepet kullaniminda sepet blgesinde maksimum sicaklik
fark: 16 K iken tek sepet kullaniminda 22 K olmaktadir. Tek sepet kullaniminda yan
yiizeylerdeki yiiksek sicaklik degerleri thmal edilirse sepet bdlgesinin % 80 sicaklik
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467-446 K araliginda degismektedir. Sepet bolgesinde yukar1 c¢ikildik¢a enine
sicaklik dagilimi alta nazaran daha diisiik sicaklik gradyanlarinda degismektedir. S6z
konusu sicaklik dagilimda etkili parametrenin sepet bolgesindeki meydana gelen ve
neredeyse tiim akis alanin kapsayan iki vorteks sistemiyle iliskili oldugu
gozlemlenmistir. Tek sepet kullaniminda akis hiz1 diiserken sepet bolgesinde sicaklik
gradyanlar1 iki sepet bolgesine oranla artmakta dolayisiyla tasarimin termal

performansini 6nemli derece diisiirmektedir.

Yuvarlak koseli dagitica fan ilave iki ve tek sepet kullanilmasi
durumu: iki sepet kullanilmasi, dagitict fan ilave ve hava kanallarmin yuvarlak
koseli olmasi durumunda akis alaninda maksimum hiz 5,8 m/s ve maksimum sicaklik
470 K gozlemlenmistir. Rezistans yakin g¢evresi hari¢ sepet bolgesinde sicaklik
453-438 K araliginda oldugu saptanmistir. Yan yiizeylerdeki yiiksek sicaklik
degerleri ihmal edilirse sepet bolgesinin %80 sicaklik 446-438 K araliginda
degismektedir. Sepet bolgesinde yukari ¢ikildik¢a enine sicaklik dagilimi alta
nazaran daha disiik sicaklik gradyanlarinda degismektedir. S6z konusu sicaklik
dagilimda etkili parametrenin sepet bolgesindeki meydana gelen ve neredeyse tiim
akis alanim1 kapsayan vorteks sistemiyle iligkili oldugu gozlemlenmistir. Tek sepet
kullanilmast ve hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi durumunda akis alaninda
maksimum hiz 5,8 m/s ve maksimum sicaklik 470 K gozlemlenmistir. Rezistans
yakin ¢evresi hari¢ sepet bolgesinde ise sicaklik 443-464 K araliginda oldugu
saptanmustir. iki sepet kullaniminda sepet bolgesinde maksimum sicaklik farki 15 K
iken tek sepet kullaniminda 21 K olmaktadir. Tek sepet kullaniminda yan
yiizeylerdeki yiiksek sicaklik degerleri ihmal edilirse sepet bolgesinin %80 sicaklik
458-443 K araliginda degismektedir. Sepet bolgesinde yukari ¢ikildik¢a enine
sicaklik dagilimi alta nazaran daha diisiik sicaklik gradyanlarinda degismektedir. S6z
konusu sicaklik dagilimda etkili parametrenin sepet bolgesindeki meydana gelen ve
neredeyse tiim akis alanin kapsayan iki vorteks sistemiyle iliskili oldugu
gbzlemlenmistir. Tek sepet kullaniminda akis hiz1 diiserken sepet bolgesinde sicaklik
gradyanlar1 iki sepet bolgesine oranla artmakta dolayisiyla tasarimin termal

performansini énemli derece diisiirmektedir.

Dagitici fan kullanilmasi durumu: Dagitic1 fan akis hiz1 agisindan akis alani
tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Buna karsin sepet bolgesinde sicaklik
gradyaninin azalmasinda onemli derecede etkisi gdzlemlenmistir. Ornegin iki sepet
kullanilmast durumunda sepet bdolgesinde maksimum sicaklik farki 20 K iken

dagitic1 kanat durumunda s6z konusu fark 16 K diismektedir.
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6. SONUCLAR

Arastirmada mevcut geometri ve mevcut geometri iizerinde yapilan; (i) Iki
sepet kullanilmast ve hava kanallarinin keskin kdoseli olmasi, (i1) tek sepet
kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin kdseli olmas, (iii) Iki sepet kullanilmas1 ve
hava kanallarinin yuvarlak koseli olmasi, (iv) tek sepet kullanilmasi ve hava
kanallarinin yuvarlak koseli olmasi, (v) sepet altinda akis dagitici fan ile iki sepet
kullanilmas1 ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi, (vi) sepet altinda akis dagitici
fan ile tek sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin keskin koseli olmasi, (vii) sepet
altinda akis dagitici fan ile iki sepet kullanilmasi ve hava kanallarinin yuvarlak koseli
olmasi, (viil) sepet altinda akis dagitici fan ile tek sepet kullanilmasi ve hava
kanallariin yuvarlak koseli olmasi, seklinde sekiz geometrik diizenlemenin termal
performans iizerindeki etkisi arastirilmistir. Arastirma sonucu akis alanlarindaki
maksimum hiz ile sicaklik degerleri ve sepet bolgesinde maksimum minimum
sicaklik farklar1 Tablo 6.1°de verilmistir. Arastirmada asagidaki temel verilere

ulagilmistir:

1. Akis alanin yapisit tim diizenlemeler de benzer olmasina ragmen
maksimum-minimum hiz farklar1 degisiklik gostermektedir.

2. Tim diizenlemelerde diizenlemeler de sepet boliimiinde akis hizi
acisindan; (i) yan kanala yakin akis hizinin 1-2,2 m/s araligindaki bélge,
sepetin kapali kenarina veya merkezine yakin ince bir bolgede 3-4,5 m/s
araliginda akis hizi ve (i) iki bolge arasinda bir vorteks sisteminin
gozlemlendigi hizin 1 m/s altinda oldugu bodlge olmak iizere iic bolge
gozlemlenmistir.

3. Yukarida sepet bolgesinde akis hizina benzer bir ayrim sicaklik
farklarinda da meydana gelmistir.

4. Tiim diizenlemelerde akis alaninda minimum sicaklik degerleri 450 K
tizerinde oldugu goézlemlenmis ve minimum sicakligi vorteks sisteminde
meydana geldigi tespit edilmistir.

5. D1s yiizey lizerinde maksimum termal gerilme {ist ve yan yiizeylerde
meydana gelmektedir.

6. Yuvarlak koseli tasarimlarda keskin koseli tasarimlara nazaran daha az
basin kayb1 oldugundan akis hiz1 6nemli 6l¢iide artarken sepet bolgesinde ise
daha diisiik sicaklik gradyanlar1 meydana gelmistir. Bu durum agik¢a Tablo

6.1°den gorilebilir.
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7. Dagitic1 fan kullanimi, akis alanindaki hiz gradyanlar1 agisindan ihmal
edilebilir seviyede etkili iken, sicaklik gradyani iizerinde onemli ve olumlu
bir etkisi bulunmaktadir. Ornegin, ikili sepetin keskin koseli diizenlemesinde,
dagitici fan etkisiyle maksimum ve minimum sicaklik farki 20 K’den 12 K’ye
diismektedir..

8. Tez kapsaminda ylriitillen sekiz diizenlemenin termal performans
acisindan (sepet bolgesindeki sicaklik gradyanlar1) en iyi tasarim ikili sepet

yuvarlak koseli dagitici fan tasarim oldugu saptanmaistir.

Cizelge 6.1. Yapilan sekiz diizenlemenin akis alanlarindaki maksimum hiz ile
sicaklik degerleri ve sepet bolgesinde maksimum minimum sicaklik farklari.

Tasarimlar Umax (m/s) Tmax (K) Sepetbolgesi (Tmax-
Tmim) (K)
IK 5 490 450-470
TK 4,5 500 452-488
IR 6,5 460 454-435
TR 6,2 480 464-440
IKK 5 470 452-438
TKK 4,5 480 468-446
IRK 5.8 470 453-438
TRK 5,8 470 464-443
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7. ONERILER

Sekiz farki geometrik diizenlemenin endiistriyel hava fritdzliniin termal
performanst iizerindeki etkisinin arastirildigi  tez c¢alismasinda  yiiriitiilen
simiilasyonlar sonucunda termal performansi artirma yoniinde asagidaki tasarim
kriterleri tespit edilmistir. Tespit edilen tasarim kriterleri ve ileriye doniik

ylriitiilmesi planlanan ¢alismalar asagida verilmistir:

o Yuvarlak koseler akis alaninda beklenecegi tlizere diislik basing kaybi
nedeniyle akis hizin1 6nemli derece artirmaktadir. Bu durum sepet bolgesinde
enine sicaklik gradyanlarini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
yuvarlatma yaricapt 0,05 m sec¢ilmistir. Farkli yarigcaplarin veya
yaricaplarinin etkisinin arastirilmasi gerekir.

J Iki sepet kullanilmas: tek sepete nazaran daha diisiik sicaklik gradyani
ve goreceli olarak daha stabil bir akis alan1 saglamistir. Bu agidan benzer
uygulamalarda tek sepet uygulamalarinda sepet bolgesi bir ylizey ile ayrilarak
iki simetrik akis alan1 daha dengeli bir pisirme siireci saglayacaktir.

J Dagitic1 fan tiim tasarimlarda sepet bolgesinde daha diisiik sicaklik
gradyanlarina neden olmustur. Bu sepet bolgesinde daha uniform bir pisirme
siireci saglayacaktir. Dagitici fan tez calismasinda sabit segilmistir. Ileriki
caligmalarda dagitict fanin diisilk devirde dondiirme etkisine yonelik
caligmalar optimal pisirme siireclerinin belirlenmesinde 6nemli katkisi
olacaktir.

119



KAYNAKLAR

Abd Rahman, N. A., Abdul Razak, S. Z., Lokmanalhakim, L. A., Taip, F. S,
vd Mustapa Kamal, S. M. (2017). Response surface optimization for hot air-
frying technique and its effects on the quality of sweet potato snack. Journal
of Food Process Engineering, 40(4), el2507.
https://doi.org/10.1111/JFPE.12507

Andrés, A., Arguelles, A., Castelld, M. L., vd Heredia, A. (2013). Mass Transfer and
Volume Changes in French Fries During Air Frying. Food and Bioprocess
Technology, 6(8), 1917-1924.
https://doi.org/10.1007/S11947-012-0861-2/FIGURES/S

Chhanwal, N., Anishaparvin, A., Indrani, D., Raghavarao, K. S. M. S,
vd Anandharamakrishnan, C. (2010). Computational fluid dynamics (CFD)
modeling of an electrical heating oven for bread-baking process. Journal of
Food Engineering, 100(3), 452-460.
https://doi.org/10.1016/J.JFOODENG.2010.04.030

Dana, D., vd Saguy, I. S. (1995). Oil uptake during deep-fat frying : Factors and
mechanism. Food Technol., 49(4), 142-145,152.
https://doi.org/10.3136/FSTR.7.265

Fang, M., Huang, G. J., vd Sung, W. C. (2021). Mass transfer and texture
characteristics of fish skin during deep-fat frying, electrostatic frying, air
frying and vacuum frying. LWT, 137, 110494.
https://do1.org/10.1016/J.LWT.2020.110494

Fikry, M., Khalifa, I., Sami, R., Khojah, E., Ismail, K. A., vd Dabbour, M. (2021).
Optimization of the Frying Temperature and Time for Preparation of Healthy
Falafel Using Air Frying Technology. Foods 2021, Vol. 10, Page 2567, 10
(11), 2567. https://doi.org/10.3390/FOODS10112567

Funami, T., Funami, M., Tawada, T., vd Nakao, Y. (1999). Decreasing Oil Uptake of
Doughnuts During Deep-fat Frying Using Curdlan. Journal of Food Science,
64(5), 883—888. https://doi.org/10.1111/J.1365-2621.1999.TB15933.X

Ghaitaranpour, A., Mohebbi, M., vd Koocheki, A. (2018). Characterizing the cellular
structure of air and deep fat fried doughnut using image analysis techniques.
Journal of Food Engineering, 237, 231-239.
https://doi.org/10.1016/J.JFOODENG.2018.06.006

Goyal, M. R., vd Meghwal, M. (2016). Mathematical Modeling in Foods: Review.
75-110. https://doi.org/10.1201/9781315366258-19

Guzik, P., Szymkowiak, A., Kulawik, P., Zajac, M., vd Migdal, W. (2022). The
confrontation of consumer beliefs about the impact of microwave-processing

on food and human health with existing research. Trends in Food Science
vd Technology, 119, 110-121. https://doi.org/10.1016/J.TIFS.2021.11.011

Houston, M. (2018). The role of noninvasive cardiovascular testing, applied clinical
nutrition and nutritional supplements in the prevention and treatment of

120



coronary heart disease. Therapeutic Advances in Cardiovascular Disease,
12(3), 85—-108. https://doi.org/10.1177/1753944717743920/ASSET/IMAGES/
LARGE/10.1177 1753944717743920-FIG5.JPEG

Huang, Y., Ho, S. S. H., Ho, K. F., Lee, S. C., Yu, J. Z., vd Louie, P. K. K. (2011).
Characteristics and health impacts of VOCs and carbonyls associated with

residential cooking activities in Hong Kong. Journal of Hazardous Materials,
186(1), 344-351. https://doi.org/10.1016/J.JHAZMAT.2010.11.003

Mehmet Sidar GULER, P., Fedai, H., Demirbag, R., Universitesi Tip Fakiiltesi I¢
Hastaliklar1 Anabilim Dali  Sanlwurfa, H., Universitesi Tip Fakiiltesi
Kardiyoloji Anabilim Dali, H., vd Oz, T. (2021). Kardiyovaskiiler
Hastaliklarda ~ Saglikli  Beslenme  Onerileri ~ Healthy  Nutrition
Recommendations in Cardiovascular Diseases. Journal of Harran University
Medical Faculty), 18(2), 342—348. https://doi.org/10.35440/hutfd.947849

Moyo, S. M., Mavumengwana, V., vd Kayitesi, E. (2017). Effects of cooking and
drying on phenolic compounds and antioxidant activity of African green leafy
vegetables. Https://Doi.Org/10.1080/87559129.2017.1289384, 34(3),
248-264. https://doi.org/10.1080/87559129.2017.1289384

Reddy, K. S., vd Katan, M. B. (2004). Diet, nutrition and the prevention of
hypertension and cardiovascular diseases. Public Health Nutrition, 7(1a),
167—-186. https://doi.org/10.1079/PHN2003587

Sansano, M., Juan-Borras, M., Escriche, 1., Andrés, A., vd Heredia, A. (2015). Effect
of Pretreatments and Air-Frying, a Novel Technology, on Acrylamide
Generation in Fried Potatoes. Journal of Food Science, 80(5), T1120-T1128.
https://doi.org/10.1111/1750-3841.12843

Santos, C. S. P., Cunha, S. C., vd Casal, S. (2017). Deep or air frying? A
comparative study with different vegetable oils. European Journal of Lipid
Science and Technology, 119(6), 1600375.
https://doi.org/10.1002/EJLT.201600375

Shanta Retelny, V., Neuendorf, A., vd Roth, J. L. (2008). Nutrition Protocols for the
Prevention of Cardiovascular Disease. Nutrition in Clinical Practice, 23(5),
468-476. https://doi.org/10.1177/0884533608323425

Soladoye, O. P., Juarez, M. L., Aalhus, J. L., Shand, P., vd Estévez, M. (2015).
Protein Oxidation in Processed Meat: Mechanisms and Potential Implications

on Human Health. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety,
14(2), 106—122. https://doi.org/10.1111/1541-4337.12127

Song, G., Li, L., Wang, H., Zhang, M., Yu, X., Wang, J., Xue, J., vd Shen, Q. (2020).
Real-time assessing the lipid oxidation of prawn (Litopenaeus vannamei)
during air-frying by iKnife coupling rapid evaporative ionization mass
spectrometry. Food Control, 111, 107066.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCONT.2019.107066

Tank, A., Chhanwal, N., Indrani, D., vd Anandharamakrishnan, C. (2014).

121



Computational fluid dynamics modeling of bun baking process under
different oven load conditions. Journal of Food Science and Technology,
51(9), 2030-2037. https://doi.org/10.1007/S13197-012-0736-6/METRICS

Teruel, M. del R., Gordon, M., Linares, M. B., Garrido, M. D., Ahromrit, A.,
vd Niranjan, K. (2015a). A Comparative Study of the Characteristics of
French Fries Produced by Deep Fat Frying and Air Frying. Journal of Food
Science, 80(2), E349-E358. https://doi.org/10.1111/1750-3841.12753

Teruel, M. del R., Gordon, M., Linares, M. B., Garrido, M. D., Ahromrit, A.,
vd Niranjan, K. (2015b). A Comparative Study of the Characteristics of

French Fries Produced by Deep Fat Frying and Air Frying. Journal of Food
Science, 80(2), E349—E358. https://doi.org/10.1111/1750-3841.12753

Tian, J., Chen, S., Shi, J., Chen, J., Liu, D., Cai, Y., Ogawa, Y., vd Ye, X. (2017).
Microstructure and digestibility of potato strips produced by conventional
frying and air-frying: An in vitro study. Food Structure, 14, 30-35.
https://doi.org/10.1016/J. FOOSTR.2017.06.001

Toydemir, G., Gultekin Subasi, B., Hall, R. D., Beekwilder, J., Boyacioglu, D.,
vd Capanoglu, E. (2022). Effect of food processing on antioxidants, their

bioavailability and potential relevance to human health. Food Chemistry: X,
14, 100334. https://doi.org/10.1016/J.FOCHX.2022.100334

Uyesi, O., Demirel, O., vd Universitesi, S. D. (2020). TURKIYE’DE EV-DISI
YEMEK YEME ALISKANLIGININ ANALIZI. Uluslararas: Yonetim Iktisat
ve Isletme Dergisi, 16(4), 976-988. https://doi.org/10.17130/IJIMEB.853587

Wang, L., Xiang, Z., Stevanovic, S., Ristovski, Z., Salimi, F., Gao, J., Wang, H.,
vd Li, L. (2017). Role of Chinese cooking emissions on ambient air quality
and human health. Science of The Total Environment, 589, 173-181.
https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2017.02.124

Xu, Z., Leong, S. Y., Farid, M., Silcock, P., Bremer, P., vd Oey, 1. (2020).
Understanding the Frying Process of Plant-Based Foods Pretreated with
Pulsed Electric Fields Using Frying Models. Foods 2020, Vol. 9, Page 949,
9(7), 949. https://doi.org/10.3390/FOODS9070949

Yao, Z., Li, J., Wu, B., Hao, X., Yin, Y., vd Jiang, X. (2015). Characteristics of
PAHs from deep-frying and frying cooking fumes. Environmental Science
and Pollution Research, 22(20), 16110-16120.
https://doi.org/10.1007/S11356-015-4837-4/FIGURES/6

Zaghi, A. N., Barbalho, S. M., Guiguer, E. L., vd Otoboni, A. M. (2019). Frying
Process: From Conventional to Air  Frying Technology.
Https://Doi.Org/10.1080/87559129.2019.1600541, 35(8), 763-7717.
https://doi.org/10.1080/87559129.2019.1600541

122



OZGECMIS

KiSiSEL BiLGILER

Isim Soyisim : NECVA ERGUVEN

Dogum Tarihi : 1997-11-14

Dogum Yeri : SANLIURFA

Telefon : 0500 000 00 00

E-Posta : necvaerguven@hotmail.com

EGITIM BILGILERI

OKkul Boliim Bas.  Bit.

Yih Yih
HARRAN UNIVERSITESI MAKINE MUHENDISLIGI 2015 2021

Yaylar ;
Erguven N., vd Firatoglu Z. A. (2025) Endiistriyel Bir Airfryerin Akis ve Termal
Performansinin Arastirilmasi, 23th UBAK, 05 - 06 July 2025, Ankara.

123


http://www.tcpdf.org

