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Bu calismada, indiiksiyonlu 1sitma teknigiyle ¢alisan, sivi gidalarin dolumu
esnasinda pastorizasyon/sterilizasyon islemlerini gergeklestiren bir indiiktif dolum
makinesi tasarimi i¢in parametrelerin belirlenmesi amaciyla gerekli analizler ve
hesaplamalar yapilmistir. Sivi gida maddesi igin farkli tasarimlara sahip boru
tiplerinde modellemeler yapilmistir. Bunlardan ilki diiz boru; ikinci tasarim, 1s1
transferini artirmak amaciyla yizeyinde akis kirici kanatlar bulunan boru, tigiinci
tasarim ise merkezinde bir mil bulunan ve bu milin {izerinde akis kiric1 kanatlar
bulunan tasarimdir.

Calismada 3 farkli 1s1l islem sicakligi icin hesaplamalar ve similasyonlar
yapilmigtir. Bu 1s1l islem sicakliklar1 90°C, 120°C ve 150°C olarak ele alinmis olup;
tasarimin ve sicaklik degerinin boru igerisindeki akigkana etkisi yapilan analizlerle
incelenmistir. ilk iki tasarimda sicaklik boru yiizeyinden akiskana aktarilmistir;
uclncl tasarimda ise merkezde bir mil ve bu milin iizerinde akis kirict kanatlar
tasarlanmis ve sicaklifin bu mil iizerinden akiskana aktarildigt durum analiz
edilmistir. Hesaplamalar ve analizlerin sonuglar1 irdelenmistir.

Calismada akis analizi ve hesaplamalar1 gerceklestirilen sivi gida maddesi
olarak su ve siit ele alimmistir. Ilgili akiskanlarin fiziksel 6zellikleri similasyona
yansitilarak akis analizleri elde edilmis; ayrica gidanin mikrobiyolojik durumu
incelenmistir ve tasarimin gida giivenligini saglama durumu irdelenmistir.

Yapilan analizler sonucunda, maliyet esashi diistiniildiigiinde en verimli
tasarimin yiiksek 1s1 transfer alanina sahip, yilizeyde kanatgikli boru oldugu
goriilmekle beraber, gida giivenligi esashi diisliniildigiinde, uzun boru boyu olan
tasarimlarin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gida dolum makinesi, indiiksiyon, CFD analizi, sonlu
elemanlar analizi, pastorizasyon, sterilizasyon

2019, 105 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. / PhD Thesis

Design of Inductive Liquid Food Filling Machine for Sterilization /
Pasteurization During Filling

Samet AKKAYA

Manisa Celal Bayar University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Lecturer Can CiVi

Co-Supervisor: Dr. Lecturer Tuncay YILMAZ

In this study, the necessary analyzes and calculations were carried out in
order to determine the parameters for the design of an inductive filling machine
which works with induction heating technique and performs pasteurization and
sterilization processes during the filling of liquid foods. In these analyzes, pipe
models with different designs were made for liquid foodstuffs. The first of these is
straight pipe; the second design is a pipe with flow breaker blades on the surface to
increase heat transfer, and the third design is a design with a shaft in the center and
flow breaker blades on this shaft.

In the study, calculations and simulations were performed for 3 different heat
treatment temperatures. These heat treatment temperatures are considered to be
90°C, 120°C and 150°C and the effect of the design and temperature value on the
fluid in the pipe was examined by analysis. In the first two designs, the temperature
was transferred from the pipe surface to the fluid; in the third and final design, a shaft
in the center and flow breaker blades on this shaft are designed and the situation
where the temperature is transferred to the fluid through this shaft is analyzed.

Water and milk as liquid foodstuffs which flow analysis and calculations are
performed are discussed. Flow analysis was obtained by reflecting the physical
properties of the related fluids into the simulation; in addition, the microbiological
status of the food was examined and the food safety status of the design was
examined.

As a result of the analysis; considering cost based, it is seen that the most
efficient design is the finned tube with high heat transfer area. When food safety is
considered, it is seen that designs with long pipe length give better results.

Keywords: Food filling machine, induction, CFD analysis, Finite element
analysis, pasteurisation, sterilization

2019, 105 pages



1. GIRIS

Genel tanim olarak 1s1l islem, bir malzemenin i¢ 6zelliklerinde degisiklikler
meydana getirmek amaciyla, sicaklik ve zaman degiskenlerine bagli olarak bir dizi

1sitma ve sogutma islemlerinin uygulanmasidir [1].

Gida maddelerine uygulanan pastorizasyon ve sterilizasyon 1sil iglemlerin
amaci, gida maddesinin igerdigi bir takim mikroorganizma ve enzimlerin
aktivasyonlarinin  durdurulmasi ve bu sayede raf Omiirlerinin uzatilmasidir.
Geleneksel 1s1l islem yontemleri ile indiiksiyon ile 1sitma yontemi; 1s1 transferi
verimi, 1sinma siiresi, enerji verimi, besin degerleri gibi c¢esitli kriterler agisindan
kiyaslandiginda, indiiksiyon ile 1sinan bir sistem tasarimi bu kayiplardan tasarruf
edilmesini saglayarak, esmerlesme gibi gida maddelerinde goriilmesi istenmeyen

bazi kalite problemlerinin de 6niine gegebilir [2].

Michael Faraday, 1831 yilinda, indiiksiyon ile 1sitma sisteminin temeli
sayilan, elektromanyetik indiiksiyon teorisini bulmustur. Bu teoride, elektromanyetik
alan igerisindeki bir metal iizerinde indiiksiyon gerilimi olustugunu ve bu gerilim
neticesinde metal malzeme tizerinde yiiksek akimlar (eddy akimlar1) aktig1 prensibini
temel alir. Buna baghh olarak indiiksiyon 1sitma, manyetik ozelligi olan bir
malzemenin degisken elektromanyetik alan etkisine sokulmasi ile iizerinde bir
gerilim induklemesi ve bu gerilimin sonucunda da yiiksek akimlarin bu malzemeyi
1sitmast iglemidir. Bu tez c¢aligmasinda temel alindigi gibi Ornegin boru bir
malzemenin igerisinden sivi akis1 saglanarak, malzeme {izerinde agiga ¢ikmis olan
enerji sayesinde, s1vi malzeme 1sitilmis olur. Burada 1sitict malzeme olarak manyetik
bir malzeme kullanilmas: gereklidir. Ornegin demir, nikel, kobalt gibi malzemelerin
manyetik reliikktans1 diigiiktiir. Kullanilacak olan manyetik malzeme ile elektrik
sebekesinde herhangi bir baglanti olmayip, malzemenin 1sitilmasi yalnizca
elektromanyetik sekilde gerceklestirildigi i¢in sistemin ¢alismasi esnasindaki riskler

de azalmaktadir [3].
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Sekil 1.1. indiiksiyon ile boru 1sitma metodu [4]

Bu tez caligmasmmin temel amaci; 1s1l islem ve dolum asamasinin
birlestirildigi, indiiksiyon ile 1sitma teknigini kullanan, kompakt, verimli bir dolum
makinesinin tasarim hesaplarini yapmaktir. Calismada, +4°C sicakligindaki su ve siit,
bir boru hatti igerisinde ¢evrimi esnasinda indiiksiyon bobini ile 1sitilan bir bolgeden
gecirilerek, boru duvar ile su/siit arasindaki 1s1 aligveris davranislari incelenmistir.
Amagclanan cikis sicakligi +85°C olup, cesitli boru tasarimlar igerisinden gegirilen
akigkanin, ka¢ metre boru igerisinde bu ¢ikis sicakligina ulasacagi, analitik olarak ve
Ansys Fluent yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
optimum sistem tasarimi bu indiiksiyon ile 1sitilan bélge i¢in yapilmistir. Tez
caligmasinin amaci, gida endiistrisindeki ticari 1s1l islem uygulamalarinda ¢ok yaygin
olarak ele alinmayan indiiksiyon ile 1sitma isleminin incelenmesi ve gesitli sicaklik

ve boru tasarimlari i¢in simiilasyonlar yapilarak niimerik olarak analiz edilmesidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Indiiksiyon Teknolojisi

Elektromanyetik induksiyon yontemi, metal gibi iletken malzemelerin
yayginca kullanildigi makine ve metallrji sekorlerinin ergitme, ambalajlama,
kaynak, kiirleme, metal isleme ve ¢esitli diger 1s1l islem siireclerinde yaygin kullanim
alanlart olan 6nemli bir 1sitma yontemidir. Yontemin sagladigi biiyiik avantajlardan
dolayr kullanim alami her gegen giin genislemektedir [5]. Indiiksiyon ile 1sitma
islemi, tretilen 1s1y1 is pargasina aktaran cesitli geleneksel 1sitma yontemlerinin
aksine, 1s1in is pargasi icerisinde tretildigi bir yontemdir. Metal is pargasi iizerinde,
isitmanin  yeri belirli bir alan ile de smirlandirilabilir. Yontemin en Onemli
ozelliklerinden bazilari; giivenilir olmasi, otomasyona uygun olmasi, ¢evre dostu

olmasi ve enerji verimliligi bakimindan oldukga verimli bir yontem olmasidir [6].

Makine ve metalurji sektoriinde yaygin olarak uygulanan 1sil islem
proseslerinin pek ¢ogunda indiiksiyon teknolojisi kullanim alani bulur. Makine ve
metalurji sektoriinde oldugu gibi cesitli 1s1l islem uygulamalarinda gida endiistrisinde
de indiiksiyon ile 1sitma yontemine basvurulmaktadir. Gida isleme sektoriinde 1sil
islemin kullanilma amaci, kimyasal malzemeler kullanmadan gida maddelerinin
birtakim 6zelliklerini degistirmek ve raf dmiirlerini uzatabilmektir. Burada 1s1l islem
diye genel olarak tanimladigimiz islemler, kullanilan hammaddelere ve iiriiniin nihai
yapisina bagli olarak farkliliklar gostermektedir [7]. Gida isleme prosesleri, en ¢ok
enerji gerektiren endiistri kollarindan bir tanesidir. Bir¢ok gida islemi i¢in kullanilan
ana enerji kaynaklari, buhar ve sicak havadir. Bunlarin yaninda, buhar kullanilan
proseslerin diisiik enerji verimliligine bagli olarak; son yillarda dikkate deger yeni
arastirma konular1 arasinda, kizilotesi, mikrodalga, ohmik 1sitma gibi diger bazi

1sitma teknolojileri yer almaktadir [8].

2.1.1. Gida Endiistrisinde Indiiksiyon Kullanim

Gunimuzde kullanilan mevcut gida 1s1l islem uygulamalarinda, gida
maddesine yapilan 1s1 aktarimi, borulu, gévde borulu gibi ¢ok parcadan olusan 1s1
degistiriciler ile saglanmaktadir [7]. Mevcut sistemlerde, sicak su veya buhar gibi bir
takim araci akiskan maddeler kullanilarak gida iiriinleri dogrudan veya dolayli bir
sekilde gerekli 1s1l islem sicakligina getirilmekedir. Isil islemin gerceklesebilmesi

icin gerekli olan siireyi saglayabilmek amaciyla, gida maddesi istenilen sicaklikta
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belirli bir siire bekletilir (holding) ve ardindan sogutulur. Giiniimiizde hali hazirda
kullanilan mevcut 1s1l islem tekniklerinde, proseste kullanilacak olan sicak suyun
veya buharin Uretilmesi amaciyla bir takim yardimeci tesisler gerekmektedir. Bu
sistemlerde prosesin 6zelligine bagh olarak; pompa, elektrikli 1sitic1 veya kazan gibi
enerji tiiketen ekipmanlar kullanilmaktadir. Dogal olarak bu ekipmanlar sistemin
enerji tiiketimini artirict bir etki yapmaktadir. Bir bagka ifadeyle, araci bir yiliksek
sicaklikta 1sitici akigkanin bulunmasi demek, hem kurulum maliyetlerini hem de
isletme maliyetlerini artirmak anlamina gelmektedir. Yine buna bagli olarak mevcut
sistemlerin bir baska dezavantaji da yiiksek sicaklik ve basingtaki bu araci akigskanl
sistemlerin gilivenlik acisindan ortaya ¢ikardigi risklerdir. Bu akiskan malzemenin
yiiksek sicaklik ve basingta olmasi, sistemlerin kullanildig1 ortamlardaki is giivenligi
riskini artirmaktadir. Bu saydiklarimiza ilave olarak, gida 1sil islem uygulamalar
yiikksek hijyen gerektiren uygulamalardir. Mevcut sistemlerde oldugu gibi tesiste
kullanilan ekipman sayisinin artmasi, arzu edileyn hijyen standartlarina ulasimi
zorlagtirmakta ve sanitasyon maliyetlerini de artirmaktadir. Ayrica, 1s1l islem icin
tiretilen bu yiiksek sicaklik ve basingtaki akigskan, cevre kirliligi riski nedeniyle
kullanimdan sonra sogutulmak zorundadir. Bu da yine isletme maliyetini artirict bir
baska faktordiir. Biitiin bu saydigimiz maddelere ilaveten, kullanilan buharin iiretimi
i¢in fosil yakitlar kullanmilmakta ve bu da hava kirliligine sebep olmaktadir. Ozellikle
kat1 yakit kullanimiyla olusan bu hava kirliligini 6nlemek amaciyla kurulmasi

gereken baca gazi filtrasyon sistemi de ek maliyet olusturmaktadir [9].

Gida endustrisinde indiiksiyon kullanimi giiniimiizde sinirli seviyededir ve
kullaniminin yayginlastigin1 gosteren yeni ¢aligmalar ve bir takim yeni patentler de
mevcuttur. Manyetik indiiksiyon teknolojisinin kullanimi ile ilgili ¢aligmalar icin
literatiir taramasi yaptigimizda, bu konuda yapilan g¢alisma sayisinin az oldugu
goriilmektedir. Mevcut olan ¢alismalarin belirli bir kism1 da indiiksiyonla 1sitmadan
cok indiiksiyon (eddy) akimini kullanarak numune 6zelliklerini test etmek amaciyla
yapilmaktadir. Indiiksiyonla 1sitma alaninda kisith sayida akademik calisma
bulunmasina karsin, gida alaninda indiiksiyon ile 1sitma kullanimi hakkinda kiigiik
oOlgekli ocak, su 1sitma cihazlar gibi pek ¢cok patent ve ticari fikirler bulunmaktadir.

Ancak indiiksiyon yonteminin gida isleme proseslerinde yer aldig1 patent sayist azdir

[9].



Sekil 2.1. indiiksiyonlu yemek 1siticis1 6rnek patent ¢izimi [9]
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Sekil 2.2. Siit pastorizasyon cihazi 6rnek patent ¢izimi [9]

Gida isleme proseslerinde indiiksiyon uygulamasi i¢in ilk hesap yaklagimi
Basaran vd. tarafindan yapilmistir. Yapilmis olan ¢alismada, indiiksiyon yonteminin
geleneksel gida isleme proseslerinde kullanilan 1s1 degistiriciler ile kiyaslanarak
enerji ve ekserji verimliligine olan etkisi sayisal olarak incelenmistir. Salca
pastorizasyon islemi icin gercek veriler kullanilarak hem geleneksel 1sitma hem de
indiiksiyon ile 1sitma ydntemi i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmis, sonug¢ olarak
indiiksiyon ile 1sitma yonteminin ¢ok blyuk oranda enerji ve ekserji verimliligi
saglayabilecegi yapilan hesaplamalarla ortaya konmustur [10]. Bir diger ¢aligmada
ise slit pastorizasyon islemi i¢in geleneksel yontem ve indiiksiyonlu bir sistem teorik
olarak karsilastirilmis ve ekserji ve enerji analizleri yapilmistir. Calisma kapsaminda
siitin 5°C’tan 75°C’a 1sitilmasi ele alinmigtir. Yine salga pastorizasyonu islemine
benzer bir sistemdir. Bu sistemlerin sematik goriiniimii Sekil 2.3’te gosterilmistir.
Sonug olarak indiiksiyon yontemi ile ¢aligan sistemin boyler sistemiyle ¢alisana gore
daha az enerji girdisi ile galistig1 goriilmiis ve enerji, ekserji verimliligi a¢isindan ¢ok

daha yuksek degerler elde edilmistir [11].
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Sekil 2.3. Sematik sut pastorizasyon sistemi gosterimi a. Elektrikli boyler sistemi b.

Indiiksiyonlu sistem [11]

2.1.2. Indiiksiyon ile Isitma Prensipleri

Indiiksiyon 1sitma ydnteminin endiistriyel diizeydeki uygulamalar1 20
yiizyilda baslamustir. ikinci diinya savasi sirasinda ve daha sonrasinda, otomotiv ve
ucak endiistrisinde kendine yer bulmustur; daha sonralari ise kullanimi giderek
yayginlagmigtir. Giinlimiizde ise metalurji sanayinde ©On 1sitma ve son isitma
islemlerinde, metal ergitme, ylizey islemleri, tavlama, kaynaklama gibi cesitli

endiistriyel uygulama alanlarinda yaygin bir kullanim alani vardir [12].

Indiiksiyon ile 1s1tma ydntemi, metal malzemenin igerisinde olusan elektrik
akimlarina dayanmaktadir. Bu elektrik akimlari olusumu, numune igerisinde bir 1s1
olusumunu saglar. Bir indiiksiyon sisteminin ana bilesenleri; indiiksiyon bobini,
alternatif akim saglayan gii¢ kaynagi ve isleme alinan is pargasidir. Alternatif gug
kaynag1 ile baglanti halinde olan bobinler, 1sitilmasi istenen is pargasina gore
sekillendirilir. Bobin vasitasiyla meydana gelen alternatif akim gecisi, i parcast
tizerinde bir manyetik alan olusturmaktadir. Bu manyetik alan, parcalar {lizerinde
Eddy (girdap) akimlarim tetikler. Bu akimlarin siddetinin yiizeyden uzaklastik¢a
azalmas1 nedeniyle indiiksiyon islemi, yiizey 1sitma islemlerinde daha yaygin

kullanim alan1 bulmaktadir. Ancak tabi ki ortaya ¢ikan bu 1s1, 1s1 transferiyle tim
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malzemeye yayilir [5]. Indiiksiyon ile 1sitma ydntemindeki 1s1 transferi islemi,
geleneksel yontemlerdeki 1sitmaya gore 3000 kat daha iyidir [13]. Ayrica indiiksiyon
bobinin tasarimi veya frekans se¢iminin dogru yapilmasi ile 1sitilan kesitin ve 1sitma

hizinin belirlenmesi ve artirilmasi da miimkiindiir [5].

Indiiksiyon ile 1sitma ydnteminin birgok ileri teknolojili sistemde yaygin
olarak tercih edilmesinin énemli sebepleri bulunmaktadir. Ozellikle son otuz yil
icerisinde indiiksiyon ile 1sitma yonteminin popiilerliginin giderek artmasi ve bu
denli 6nemli hale gelmesinin sebepleri arasinda; yontemin giivenilir, tekrarlanabilir,
temassiz olmasi ve biitiin bu avantajlarinin yaninda 6nemli derecede zaman ve enerji

tasarrufu saglamasi yer almaktadir [14].

Indiiksiyon ile 1sitma temel olarak 2 mekanizmaya dayanmaktadir. Bunlar
Joule 1sinmas1 ve manyetik histerezistir. Buradaki manyetik histerezis faktorii, Joule
1sinmasina kiyasla daha az onemli bir faktor olmasi sebebiyle cogu zaman goz ardi
edilir. Histerezisi basitge agiklayacak olursak, is numunesi molekiillerinin manyetik
alan altinda titresmesiyle ortaya ¢ikan enerjidir ve Curie sicakliginin altindaki gelik
malzemeler gibi manyetik malzemelerde goriilmektedir. Diger faktdr olan Joule
1sinmasinin sebebi ise girdap akimlarmin tam bir ¢evrim olusturma istegi igerisinde
olmasi nedeniyle malzemenin 6zdirenci ile meydana gelen 1sinmadir. Asagida Sekil
2.4°te elektrik akimi tastyan bakir bir bobinin meydana getirdigi manyetik alan
goriilmektedir. Burada goriilen manyetik alan ¢izgileri vasitasi ile numune igerisinde
girdap akimlar1 olusmaktadir. Bu akimlar numune {izerinde bir dirence sebep olur ve
bu diren¢ de numunenin 1s1nmasina yol agar. Indiiksiyon ile 1sinma islemini saglayan
en Oonemli faktor olan Joule 1sinmasi; aliiminyum, bakir ve histerezisin tersine Curie
sicakligi tizerindeki c¢elik gibi manyetik olmayan malzemelerde goriilmektedir.
Yukarida agiklanmis olan bu iki mekanizma, skin effect olarak adlandirilan ve
iletken kesitinde esit olmayan bir akim dagilimi yoluyla 1sitma islemini
gerceklestirir. Buradaki 1sitma giiciinlin yaklasik %86’s1 iletken malzemenin ylizey
tabakasinda yogunlasarak olugmaktadir. Daha dnce bahsettigimiz gibi; bobin tasarimi
ve indiiksiyon akim frekansi ile indiiksiyon cihaz giiciiniin se¢imi, 1sinan kesitin ve

1sinma hizinin kontrol edilebilmesine imkan vermektedir [5], [14], [15].



&) @

Sekil 2.4. indiiksiyon 1sitmada bobinin olusturdugu manyetik akim ¢izgileri [5]

Ferromanyetik malzeme igerisinde olusan girdap akimlarinin malzemedeki
konumu ve yogunlugu, indiiksiyon ile 1sitma islemi esnasinda uygulanan frekans
degerine bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu durum indiiksiyonla 1sitma
isleminde akim niifuz derinligi olarak tanimlanmakta olup, malzeme {izerinde olusan
bu girdap akimlarinin yilizeyden itibaren erigebilecegi derinlik olarak ifade
edilmektedir [16]. indiiksiyon ile 1sitma isleminin bu &zelligi gz oOniinde
bulundurularak, farkli uygulama alanlari i¢in farkli frekans deger araliklarinda
calismalar gerceklestirilmektedir. Yiiksek frekans degerleri, bahsettigimiz girdap
akimlarii ylizeyde yogunlastiracagi i¢in; metalurji endiistrisinde ylizey sertlestirme
ve kaynaklama gibi islemler yiiksek frekans degerleri kullanilarak yapilmaktadir.
Metal ergitme islemlerinde oldugu gibi penetrasyon derinliginin artmasi1 hedeflenen
caligmalarda ise diisiik frekans degerlerinde ¢alismak gerekmektedir. Giinlimiizde
mevcut  olan  indiiksiyon islemlerini  frekans egerlerini  baz  alarak
siniflandirdigimizda; 1kHz altindaki frekans degerlerine diisiik frekansli, 1 kHz ile
100 kHz arasindaki frekans degerlerine orta frekansh ve 100 kHz tizerindeki frekans

degerlerine de yiiksek frekansli olmak tizere 3 farkli gruba ayirabiliriz [17].

2.1.3. indiiksiyon Isitma Yénteminin Ustunlikleri

Indiiksiyon ile 1sitma islemi pek ¢ok ydnden geleneksel 1sitma islemlerine
kars1 iistiinliikler saglamaktadir. Onceki béliimlerde bu iistiinliiklerden aciklamalar
icerisinde bahsettik. Indiiksiyon ile 1sitma isleminin sagladigi avantajlara genel
olarak baktigimizda bu avantajlar1 asagida oldugu gibi siralayabiliriz:

- Metal malzemeleri 1sitma stiresi kisadir.
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- Biitlin bir pargayr 1sitmak yerine malzemenin yalnizca istenilen kisimlarinm
1sitabilme yetenegine sahiptir.

- Sicaklig1 siirekli koruma zorunlulugu yoktur; gii¢ yalnizca gerektigi zaman
1sitma islemi i¢in kullanilir.

- Geleneksel fuel-oil ya da gaz yakith sistemlerde oldugu gibi gerve ortama 1si
dagilimi yoktur. Bu da istenilen is giiciiniin yalnizca makinenin etrafinda
olusturulabilmesini saglamaktadir.

- Geleneksel yakith sistemlerde oldugu gibi kullanilan gazlar veya kati yakitlar
nedeniyle hava kirliligi yaratmaz. Yanma islemi olmadig: icin 1sitma alaninda
herhangi bir yanma {iriinii de birakmaz. Sonugta herhangi bir yanma iiriinii ve 1s1
radyasyonu olmadigi i¢cin duman atig1 ¢ikis1 ve dolayisiyla havalandirma ihtiyact
minimum seviyededir.

- Indiiksiyon ile 1sitma isleminde islem siiresinin hizli olmasi da otomatik
endiistriyel tiretim proseslerinde tiretime uygunlugunun gostergesidir.

- Gaz kangimlarinin dogurdugu gibi herhangi bir patlama riski olmamasi, zararl
dumanlar ¢ikarmamasi ve sistemin sebep olacagi herhangi bir yanik ihtimali
olmamasi sebebiyle saglikli ve giivenli bir uygulamadir.

- Geleneksel sistemlerde sicakligi degistirme islemi saatler alabilmektedir ancak
indiiksiyon ile 1sitma islemlerinde arzu edilen yeni sicakligin kurulmasi yalnizca

birka¢ dakika igerisinde basarilabilmektedir [18].

2.2. Muhendislik Sistemlerinin Modellenmesi ve Similasyonu

Miihendislik hesaplamalarinda bilgisayar destekli simulasyon islemleri
genellikle yapisal bir modelleme olusturmak icin simiilasyon ve simiilasyon
modelleme ile terimsel modellemenin biitiinlesmesiyle olusur. Model olusturmak,
aragtirmaya konu olan durumun cesitli yonlerden kayda deger ozelliklerinin
incelenmesi amaciyla bir 6rneklem yapi olusturmaktir. Burada bahse konu olan
model, bir sistemin davranis ve karakteristikleriyle ilgili birtakim sanal deneyleri
yiirlitmemize olanak saglayan ve bilgisayar destekli olusturulmus bir temsil olan, s6z
konusu sistemin basit bir tezahuriidir. Temel olarak 6zetlemek gerekirse bilgisayar
simiilasyonu, bir sistemdeki girdilerin, ¢iktilarin ve incelenen stiregteki dis etkenlerle
olan bazi etkilesimlerinin taklididir. Giiniimiizde modelleme ve simiilasyon islemleri,
miihendislik arastirma ve gelistirme siirecleri basta olmak iizere ¢ok genis bir yelpaze

icerisinde biitiin siireclerde yaygin olarak kullanilmakta ve tasarim siireglerinin
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Oonemli bir basamagini olusturmaktadir [19]. Bu tez calismasinda, ¢ boyutlu
modelleme yazilimi olarak Solidworks, CFD analizleri ve simiilasyon programi
olarak Ansys Fluent ve 2 boyutlu bir takim g¢izim islemleri i¢in de Autocad

yazilimlarindan faydalanilacaktir.

2.2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Gunumuzde bir ¢ok miihendislik sisteminin analizi CFD programlarinin
yardimiyla yapilabilmekte ve bu analizler, tasarim siireclerinde miihendisler igin
biiyiikk 0Olglide aydinlatict olmaktadir. Gida prosesleri de CFD programlarinda
modellenerek, deneysel yaklasimlarin yaninda bir alternatif kontrol yontemi olarak
bilgisayar destekli analizleri yapilmaktadir. Bu sistemlere 6rnek olarak soguk odalari,
proses ekipmanlarini, dolum sistemleri verilebilir. Burada CFD analizleri yapilan
islemlere Ornek olarak da; isitma, sogutma, kurutma, dolum islemlerinde hiz ve
sicaklik analizleri, 1s1 transferi gibi islemler sayilabilir. Sayilan bitiin bu uygulamalar
icin CFD kullaniminin sagladigi bir takim avantajlar vardir. Bunlardan ilki,
modellerin karmagik yapilarinda herhangi bir kisitlamaya gidilme ihtiyacinin
olmamasidir. Diger yandan bu programlar sayesinde akis alani1 ve transfer analizleri
(6rnegin 1s1 transferi) igin ¢ok yiksek bir ¢ozinlrlik elde edilebilir. Deneysel
testlerdeki saha sartlar1 her zaman ayni1 parametrelerle ayni degerlerin dl¢giilmesine
imkan vermez ve karmasik modeller i¢in siklikla problem olustururlar. Ote yandan
uzamsal yiiksek ¢oziiniirliikli 6l¢timler her zaman basit ve ¢ok zaman alict degildir.
Yiizeylerdeki momentum ve skaler transfer bilgisi mevcuttur (6rnegin 1s1 veya kiitle
akiglar1). Bu, ylizeydeki etkilesimlerin ¢evre etkisi altindaki degisimini gorebilmeyi
saglar ve yiiksek c¢oziiniirlikte yaptigi kiigiik parcacik hesaplariyla ortalama
degisimleri gorebilmeyi saglar. Bu yazilimlarin sagladigi bir diger fayda ise sistemin
6lgeklendirilmeye ihtiyaci olmamasidir. Sistemler tam olgek ile hesaplara sokulabilir
[20].

2.2.2. Kullanilan Genel Denklemler

Bu kisimda, tez c¢alismasinda kullanilan denklemler hakkinda bilgi
verilecektir. Bu denklemlerin ilki, bir akiskan iginden 1s1 aktarimi igin tasinim
katsayisini ifade eden asagidaki esitliktir:
q = hA(T,, = Tore) (2.)

Bu esitlikte:
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h : tasinim katsayis1 [W/m2.K]

A : 151 transfer yiizey alani [m?]

Tort  :akigkanin y1gin veya ortalama sicakligi [K]
Tw : akigkanla temastaki duvarin sicaklig [K]

q : 11 aktarim hizi [W]

Cogunlukla film katsayis1 olarak da adlandirilan 1s1 aktarim katsayist h
degerinin tizerinde, akiskanin akis tipi yani laminer veya turbllent olmasmin etkisi
oldukga blyuktdr [21].

Akiskan akis tipinin belirlenmesi i¢in Reynolds sayis1 agsagidaki denklem ile

hesaplanir:
DY
Nee = —F (2.2)
Burada:
D : boru ¢ap1 [m]
Y : h1z [m/s]
p : yogunluk [kg/m®]
U - kinematik viskozite [Pa.s]

Reynolds sayis1 6000’in lizerinde oldugu durumlarda akis tam tiirbiilenttir. Is1
aktarim hizi, tirbiilent bolgede daha biyiik oldugu igin, endiistriyel tasarimlar

genellikle tirbllent bélgede olacak sekilde yapilmaktadir [21].

Bir boru igerisinde tiirbiilent akis i¢in 1s1 aktarim katsayisi alttaki denklemden
hesaplanir. Bu denklemi kullanabilmek i¢in gerekli olan sartlar; Ngre>6000,
0.7<Np<16000, L/D>60 seklindedir [21].

1 0,14
hD '
Ny = 52 = 0027NR2N;, (£2) (2.3)
Bu denklemde:

Nnu @ Nusselts sayisi, boyutsuz

h : ortalama 1s1 aktarim katsayis1 [W/m?K]

D : boru ¢ap1 [m]

11



k - 151l iletkenlik [W/mK]

Nre : Reynolds sayisi, boyutsuz

Npr  : Prandtl sayisi, boyutsuz

Up : y1gmn ortalama sicakliginda akiskan viskozitesi [Pa.s]

Uy : duvar sicakliginda akiskan viskozitesi [Pa.s]

Boru igerisindeki debi ve hiz iliskisi i¢in alttaki denklem kullanilmaktadir:

Q=A9 (2.4)
Burada:

Q - debi [m®/s]

A : kesit alan1 [m?]

Y : hiz [m/s]

Istenilen cikis sicakhigini elde etmek icin gerekli olan 1s1 aktarim miktarinimn

hesaplanmasi i¢in alttaki 1s1 denkliginden faydalanilir:
q = mcp(T, — T;) (2.5)

Bu denklemde:

m - kutlesel debi [kg/s]

Cp : 0zgiil 1s1 [J/kgK]

T, : ¢1kis sicakligi [K]

T; : giris sicakhigr [K]
seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Gida {irtinlerinin termal sterilizasyonu esnasinda, gida maddesinin igerisinde
bulunan mikroorganizmalar iirlinlin sicaklifiyla orantili olarak azalmaktadir. Gida
maddesinin igerisinde istem dis1 bulunan bu mikroorganizmalar, 1s1l islem siirecinde
tipik olarak logaritmik bir sekilde azalmaktadir. Tipik bir mikrobik populasyon —
zaman iligkisi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Ayn1 veri, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi yar1
logaritmik bir koordinat sistemi iizerine islendiginde ise duz bir ¢izgi gozlemlenir ve

bu duz ¢izgi dogrudan ondalik azaltma suresi, Dy ile iliskilidir [7], [22].
Ondalik azaltma siiresini hesaplamak i¢in faydalanilacak denklem asagidaki gibidir:
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N/N, = 107t/Pt (2.6)

Bu denklemde:

N : mikrobik popiilasyon sayis1
No : baglangigta mikrobik popiilasyon sayisi
t - stire [s]
Dy : ondalik azaltma siiresi [S]
120000 ! ]
l —
a E
£ 60000
) !
5 s
o
2 i
2 0P
20000 - .....
0 1 i ] I
0 2 4 6 8 10 12 14
Siire (dk)

Sekil 2.5. Mikrobik populasyon ve zaman iligkisi [7]
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i i
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& 10000 | 2
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1000
0 2 4 (4] ] 10 12 14
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Sekil 2.6. Mikrobik populasyon ve zaman iligkisinin yar1 logaritmik grafigi [7]
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Gida maddesi igerisinde bulunan mikroorganizma ve spor popiilasyonlarinin
istenilen seviyeye azaltilmasi igin gereken zaman termal Oliim siiresi, F olarak
tamimlanir. Bu siire, cesitli Dt degerleri ile ifade edilmektedir. Ornegin, %99,99
oraninda bir mikroorganizma sayis1 azalmasi saglamak i¢in gerekli olan termal 6lim
stiresi F=4Dolarak ifade edilir. Genel olarak uzun raf 6mrii saglanmak istenen gida
maddelerinin 1s1l islem siireglerinde baz alinan termal 6liim siiresi denkligi F=12D

seklindedir [7], [22].

Uzun raf omiirlii gida irilinlerini géz 6niinde bulundurdugumuzda, 1s1l islem
stireci mikrobik organizmalart Oldiirme isleminin yaninda bozulmay1r da

engelleyebilecek sekilde dizayn edilebilir [7].

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda termal 6liim siiresi asagidaki denklem ile

ifade edilebilir:

logNy — logN = F /D, 2.7)
Burada:

N : mikrobik popiilasyon sayis1

No : baglangicta mikrobik popiilasyon sayisi

D¢ : ondalik azaltma suresi [s]

F - termal 61Um sdresi [s]

seklinde ifade edilmektedir.

Mikroorganizma hesaplamalarinda kullanacagimiz diger bir degisken de z
degeridir. Bu deger 1s1l direng sabiti olarak tanimlanmaktadir ve denklem 2.8°de

gosterilmistir:

F o 10(T-Trer)/2 (2.8)

t_

Bu denklemde:

F - termal 61Um saresi [s]
T : sicaklik [°C]

Tret  : referans sicaklik [°C]
z - 181l direng sabiti [°C]
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t - sure [s]

2.2.3. Gida Alaninda CFD Analizlerine Ornekler

Glinimiizde yaygin olarak kullanilan CFD yazilimlari; ANSYS Fluent,
Abaqus, Comsol, ADINA, FIDAP, CFX, Star, CFD2000, PHOENICS gibi
yazilimlardir [23]. Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan yazilimlardan bir tanesi
ANSYS Fluent’tir. Bu tez c¢aligmasinda ANSYS Fluent yaziliminin akademik
alanlarda calismalar yapan bireysel kisilerin {icretsiz kullanimina sunulmus olan

2019 Academic versiyonundan faydalanarak ¢alismalar yirattlecektir.

Gida alaninda en yaygin yapilan CFD analizlerinden bir tanesi 1s1
degistiriciler lizerine yapilan ¢alismalardir. Tablo 2.1°de bu calismalardan bazilar1 ve

kullanilan CFD metodlar1 gdsterilmistir.

Tablo 2.1. Is1 degisticilerdeki akiglarin CFD simiilasyon ¢aligmalari [23]

Yazar/Tip CFD Metodu
L. J. Shah ve ark. (2000) CFD yazilimi: CFX
Dikey monte 1s1 esanjorii C6zum tipi: SIMPLE
Koen Grijspeerdt ve ark. (2003) CFD yazilimi: FINE-Turbo, EURANUS
Plakal1 1s1 esanjorii Mesh yazilimi: FINE-Turbo

Turbtlans modeli: k - ¢
Coziim tipi: SIMPLE, PISO
Mesh: Dortgen

Zhe Zhang ve ark. (2003) CFD yazilimi: FLUENT
Plakal1 fin esanjor C6zUm tipi: SIMPLE
Tarbllans modeli: Standartk - €
Mesh: 150000 eleman sayi1si

Jian ve ark. (2004) CFD yazilimi: FLUENT
Plakali fin esanjor Cozim tipi:
Semi Implicit SIMPLER, Second Order
Upwind

Turbulans modeli: k - €
Mesh: 254817 eleman sayisi

S. Knudsen ve ark. (2004) CFD yazilimi: FLUENT 6.0

Dikey monte 1s1 esanjorii CoOzum tipi:

PISO ve Second Order Upwind
Mesh: 193150 eleman sayisi

Vimal Kumar ve ark. (2005) CFD yazilimi: FLUENT 6.0
Tiip iginde sarmal esanjor Tirbilans modeli: k - €
C0Ozum tipi: SIMPLEC

Kilas ve ark. (2007) CFD yazilimi: FLUENT 6.1
Plakali 151 esanjorii Turbdlans modeli: k - €

Mesh yazilimi: GAMBIT v2.1
Mesh: 2000000 eleman sayis1
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Mourad Yataghene ve ark. (2007)
Kazinmais ytizeyli 1s1 esanjorii

CFD yazilimi: FLUENT
Mesh yazilimi: GAMBIT
Mesh: Hibrit

Myoung Il Kim ve ark. (2008)
Kabuk-tiip tipi esanjor

CFD yazilimi: FLUENT 6.0
Turbllans modeli: k - €
Coziim tipi: SIMPLEC

Mesh: Dort yuzli geometri

Li-Zhi Zhang ve ark. (2009)
Havadan havaya capraz akish
esanjor

CFD yazilimi: FLUENT
Co6zum tipi: SIMPLE
Meshing software: GAMBIT

Mesh: 160837 eleman sayili dort ve alt1 yiizlii
geometriler

C. T’Joen ve ark. (2010)
Egimli panjurlu fin tipi esanjor

CFD yazilimi: FLUENT
Turbulans modeli: K - €

Gida dirlinleri tlizerinde yapilan diger CFD ¢alismalari; gida drdnlerinin
taginim ile sogutulmasi alanindaki ¢aligmalar (da Silva ve ark., 2010; Dehghannya ve
ark., 2010; Martins ve ark., 2011; Tutar ve ark., 2009; Verboven ve ark., 1997, 2006;
Zou ve ark., 2006), tarim iriinlerinin uzun siire korunmasi (Delele ve ark., 2008,
2009; Hoang ve ark., 2000, 2003; Nahor ve ark., 2005), tasimmla gidalarin
kurutulmasi (Kaya ve ark., 2006), firin dizayn1 (Verboven ve ark., 2000a, b, 2003),
hizli dondurma ¢aligsmas1 ( Peralta ve ark., 2010) ve gida tiriinlerinin akis ve skaler
degisiminin CFD modellemesi, tiirbiilans ve sinir tabaka modellemesi ile incelenmesi
caligmas1 (Defraeye ve ark., Verboven ve ark., Nicolai ve ark., 2013) seklinde
orneklenebilir [24].

Indiiksiyon ile 1sitma isleminin kuramsal olarak incelenmesi icin de gegmis
donemlerde yapilan bazi ¢aligmalar mevcuttur. Sistemlerin tasarlanmasinda fiziksel
olarak yapilacak olan degisiklikler hem zaman hem de maliyet cercevesinde
degerlendirildiginde, sonlu elemanlar ve hacimler yontemleriyle yapilan incelemeler
muhendisler igin blyik avantajlar saglamaktadir. Buna bagli olarak da gidalarin
isitilmasi islemlerinde yapilan modellemeler; parametreler ve tasarimin optimize
edebilebilmesine olanak saglamakta; sicak noktalar, soguk noktalar, hiz vektorleri,

1s1 transferleri gibi cesitli yonlerden sistemin analiz edebilebilmesini saglamaktadir

[2].

Indiiksiyon ile 1sitma yontemi ile alakali yapilan modelleme calismalari
incelendiginde, bu ¢aligmalarin genellikle makine ve metaliirji endiistrilerinde 1si1tma,

tavlama, kaliplama, sertlestirme, eritme, kaynak gibi cesitli metal isleme yontemleri
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icin yapildig1 goriilmektedir. Kawakawi ve arkadaslari, 2013 yilinda gerceklestirdigi
simiilasyon ¢alismasinda indiiksiyon ocagindaki bir tencere icerisinde 1sinmakta olan
suyun igerisindeki akis profilinin simiilasyonu iizerine calismiglardir. Deneysel
sonuglarla elde ettikleri sonuglar1 da simiilasyon ¢alismasi ile elde ettikleri sonuglar
ile karsilastirdiklarinda birbirlerine yakin sonuglar elde ettiklerini tespit etmislerdir.
Simiilasyon ile deneysel sonuclarin karsilastirmasinda baslangic sonuclarinin
birbirlerinden daha farkli oldugu ancak yiiksek sicaklik degerlerinde elde edilen
sonuglarin birbirlerine daha ¢ok benzerlik gdsterdikleri goriilmiistiir. Sanz-Serrano ve
arkadaslari, 2017 yilinda yapmis olduklar1 simiilasyon ¢alismasinda ise indiiksiyon
ocaginda yapilan bir krep pisirme isleminin numune iizerindeki sicaklik
davraniglarinin 6ngodriilmesi ve ortaya ¢ikan kiitle transferinin simulasyonu Gzerinde
calismislardir. Yine bu ¢alisma sonucunda da deneysel sonuglar ile ortlisen degerler
elde edildigi goriilmiistiir. Calisma sonuglarinda kiitle transferi degerlerinde meydana
gelen kiigiik farklarin da su ve buhar i¢in baz alinan difiizyon katsayilar ile basing ve
sicakligin degisime olan etkileri sabit degerler olarak kabulii sonucunda meydana
gelmis olabilecegini ifade etmislerdir. Altintas ise 2016 yilinda COMSOL
Multiphysics yazilimindan faydalanarak indiiksiyonlu sistemlerde kullanilan
bobinlerin tasariminda kullanilan iletken malzeme tiirlerinin bir indiiksiyonlu sivi
wsiticisinin performansi tizerine etkilerini arastirmistir. Yazilimdaki sivi materyal su
olarak baz alinmis ve 1sitma isleminin sonucunda suda meydana gelen sicaklik

dagilimi gézlenmistir. Calisma sonuglar1 deneysel olarak incelenmemistir [2].

2.3. Gidalari islemede Kullamlan Prosesler

Gidalan isleme proseslerine genel olarak Ornekler verecek olursak bunlar;
1sitma, sogutma, dondurma gibi 1sil islemler; kurutma, tasima, ambalajlama gibi
cesitli proses adimlari olarak sayilabilir. Bu bélimde gidalara uygulanan 1s1l islemler

ve ambalajlama islemleri ele alinmistir.

2.3.1. Gidalara Uygulanan Isil islemler

Gidalara uygulanan 1s11 islemler dendiginde akla gelen islemler;
pastorizasyon, sterilizasyon, pisirme, kurutma, haglama, buharlastirma, 1s1nlama gibi
bir takim 1s1] islem uygulamalaridir. Gida maddelerinin nem igerigini kontrol etmek
amacli yapilan kurutma ve buharlagtirma islemlerinin yani sira, gida maddelerinin

mikrobiyolojik  bilesimlerinin  kontrol altinda tutulmasi amaciyla yapilan
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pastorizasyon ve sterilizasyon saglayan bir takim islemler de yapilmaktadir.
Sterilizasyon islemi, 0zel sistemlerde bulunan gida maddesine, biyokimyasal ve
mikrobiyolojik aktiviteleri kontrol etmek amaciyla, 100°C’1n iizerinde uygulanan bir
yiiksek sicaklikta yapilan 1s1l islemdir. Bu islemin amaci, oda sicakliginda uzun siire
raf omrii saglamaktir. Bu islemin saglikli bir sekilde yapilabilmesi icin gerekli olan
zaman ve sicaklik sartlarinin yerine getirilmesi sarttir. Gida endiistrisinde uygulanan
bu 1s1l islem tekniklerinde 1s1, dogrudan gida maddesinin {izerine uygulanabilecegi
gibi, 1s1 esanjorleri ya da otoklavlar gibi dolayl1 olarak 1sitmay1 saglayacak bir takim
sistem elemanlar1 vasitasiyla da paketlenmis olan gida maddelerine uygulanabilir.
Yaygin olarak uygulanan 1sil islemlerden bir digeri de pastorizasyondur.
Pastorizasyon yoOnteminde patojenik mikroorganizmalar1 6ldiirmek amaciyla
uygulanmas1 gereken sicaklik degeri 60°C ile 100°C arasinda degismektedir. Bu
yontem sonrasinda gida maddesi buzdolabi kosullarinda ve nispeten daha kisa bir raf
omriline sahip olmaktadir. Diger bir 1si1l igslem olan haslama islemi ise gida
maddesindeki kimyasal tepkimeleri 6énlemek ve enzimatik ve mikrobiyolojik
reaksiyonlar1 kontrol etmek amaciyla; gidanin paketleme, kurutma, dondurma
islemlerinden hemen Once, kisa bir zaman araliginda, 96°C’mn iizerine isitilarak,
yapisinin daha yumusak bir hale getirildigi 1s1l islem yontemidir. Dehidrasyon islemi,
gidanin igerisindeki suyu uzaklagtirmak i¢in vakum sayesinde 50°C’1n {izerinde bir
sicaklik gerektiren, buharlagtirma ile kurutma islemidir. Gidalara uygulanan biitiin bu
prosesler, gidalar1 koruma, sahip olduklar1 6zelliklerini gelistirme amaciyla yapilan
veya konsantre meyve sulari ve yari kurutulmus gidalar gibi pazardaki talepler
sonucunda yeni Orlnler Gretmek icin kullanilmaktadir. Mikrodalga ve kizilotesi
olarak uygulanan elektromanyetik radyasyon islemi de yine gidalarin kurutulmasi ve
korunmas: amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, gida maddesinde
herhangi bir 1s1 artig1 goriilmez ve iyonlastiric1 radyasyonun uygulanmasi sonucunda

gidalarin korunmasini miimkiin kilar [25], [26].

Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan 1sitma ve sogutma ekipmanlari,
151 degistiriciler denilen sistem elemanlaridir. Bu 1s1 degistiricilerin de borulu, plakali
gibi cesitli tiirleri bulunmaktadir [7]. Gidalarin 1s1l islemlerinde kullanilan
ekipmanlar pahali, yatirnm ve isletme maliyetleri yliksek ve bunlara ek olarak ytiksek
hijyen gerektiren elemanlardan olugmaktadir. Bu ekipmanlar nihai iriinii iiretmek

icin enerji tiiketen cihazlardir. Miihendislik sistemlerinde en 6nemli kriterlerden biri
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de enerji verimliligi konusudur. Isil islem sistemlerinin performanslarini iyilestirmek
icin enerji verimliligi ana kriterdir. Bunun yaninda hijyenik sistem tasarimlari da

endustrinin vazgecilmez bir unsurudur [27], [28].

2.3.2. Gidalarin Ambalajlanmasi ve Dolum Yontemleri

Gida endiistrisinde ambalaj, icerisine konmus olan gida maddelerinin son
tilkketiciye, bozulmadan ve en diisiik maliyet ile giivenilir bir sekilde tasinmasini
saglayan bir aractir. Gida endiistrisinde kullanilan baslica ambalaj malzemelerine
baktigimizda; cam ambalajlar (siseler, kavanozlar, damacanalar veya ¢esitli
kapstiller), kagit, karton veya oluklu mukavva bazli ambalajlar, ahsap ambalajlar,
aliminyum ambalajlar, teneke ambalajlar, plastik esasli ambalajlar ve bir takim ¢ok
katmanli ambalaj malzemeleri karsimiza c¢ikmaktadir [29]. Biltin bu ambalaj
cesitlerinin sahip olduklan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ambalaj detaylarina girilmeden

sadece genel bir bilgi verilerek ilerlenmistir.

Bu tez c¢alismasinda esas alinan konu sivi ve koyu kivamli gida driinlerinin
siselere doldurulmasidir. Bu dolum islemi uygulamalar1 incelendiginde karsilasilan
sistemlerden ilki vakumlu sise doldurma makineleridir. Bu makineler tek hazneli ve
cift hazneli olmak iizere ikiye ayrilir. Tek hazneli olan sistemde {iriiniin bulundugu
haznenin bosluguna bir vakum pompast kullanilmak suretiyle vakum iglemi
uygulanir. Doldurulacak iirlin pompa vasitasiyla hazneye iletilir ve haznenin
igerisindeki iirlin miktar1 bir samandira ile kontrol altinda tutulur. Hazne cesitli

sayida dolum baslig1 ile baglantili olup bu basliklari besler [29].
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Sekil 2.7. Tek hazneli vakumlu doldurma sistemi [29]

Sekil 2.7°de tek hazneli bir vakumlu doldurma sisteminin ¢izimi gosterilmistir.

Burada numaralarla gdsterilen parcalar;

Vakum altindaki iiriin haznesi
Yayli doldurma ventili

Uriin girisi

Samandira

Vakum borusu

I A T o

Vakum pompasi

seklindedir.

Cift hazneli bir vakumlu doldurma makinesinde ise vakum haznesi ile Grin
hazneleri birbirlerinden ayridir. Bu tip makineler viskozitesi yiiksek olan meyve suyu
veya cesitli sivi gidalarin dolum islemlerinde kullanilmaktadir. Oldukg¢a hizli bir
sekilde dolum islemini gergeklestirirler. Doldurma bashg sisenin agzina

yerlestiginde vakum ventili agilir ve sisede olusan vakumla iiriin siseye emilir [29].
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Sekil 2.8. Cift hazneli vakumlu sise doldurma sistemi [29]

Sekil 2.8’de numaralandirilmis kisimlar alttaki gibidir:

. Vakum haznesi
S1v1 lirin
Doldurma ventili

1

2

3

4. Savak ayirici
5. Ontank

6

. Vakum pompasi

Uclincii olarak incelenen dolum makinesi tipi pistonlu, sabit miktar doldurma
makineleridir. Bu tip makinelerde siselere dolumu yapilacak olan iiriin nce bir dl¢ii
kabina doldurulur ve sonrasinda ambalaja aktarilir. Dolumu yapilacak iirtin her tiirlii
s1vi veya koyu kivamli {iriin olabilir. Dozajlama islemi tiim dolum basliklar1 i¢in tek

bir merkezde ayarlanir ve son derece dogru olarak dozajlanir [29].
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Sekil 2.9. Pistonlu doldurma sistemi [29]

Sekil 2.9°da numaralandirilmis kisimlar:

o B~ w0 DD

Uriin girisi
Uriin haznesi
Samandira
Ventil

Dozaj pistonu
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Son olarak o6lcili tlpli sabit miktar doldurma makinelerinden bahsedilmistir. Bu tip
makineler, ayarlanmis 6l¢iilii tiipler vasitasiyla son derece dogru bir sekilde dolum
yapabilmektedir ve siit ve benzeri gida maddelerinin dolum islemlerine en uygun

dolum sistemleridir [29].
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Sekil 2.10. Olcill tiplu sabit miktar doldurma sistemi [29]

Sekil 2.10°da gosterilen 6lculu tipld sabit miktar dolum sisteminde, 6l¢ili
tiip alcalir ve doldurma boynu ile birlikte iiriiniin bulundugu hazneye dalar ve iiriin
tiipe dolar (1). Olgiilii tiip sise tarafindan yukarrya dogru itilir, fazla siv1 dnceden
belirlenmis olan isarete ulasana kadar dolum haznesine geri akar (2-3). Alt tarafta
bulunan ¢ikis ventili, yukaridaki doldurma ¢ikintisina baski yaparak acilir ve iiriin
siseye dogru akar (4). Sonrasinda 6l¢iilii tiip siseyle beraber agilir ve bosaltma ventili
yay diizenegi vasutasiyla kapatilir (5). Izleyen sathada él¢iilii tiip yeniden {iriin ile

dolar ve dolum islemi tamamlanan siseler de sistemden ayrilirlar (6-7) [29].

23



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, akiskan niteligi olan her tiirlii kivamli, s1v1 veya
partikil iceren gidalarin ambalaja dolum iglemlerinde, dolum esnasinda
pastorizasyon gergeklestiren bir dolum makinesinin indiiksiyonlu 1sitma kisminin
analizleri yapilmis ve bu indiiksiyonlu 1sitma bolgesinin tasarim kriterleri
belirlenmistir. Hesaplamalarda baz alman sivi 6ncelikle su olarak ele alinmistir. On
tasarimlarin, simiilasyonlarin ve nihai tasarimin yapilmasi i¢in faydalanilan
yazilimlar; Autocad, Solidworks ve Ansys Fluent yazilimlaridir. Biylk oranda
kullanilacak olan Ansys yazilimi 2019 Akademik versiyon olup, bireysel ve
akademik kullanim amaclar igin {icretsiz olarak kullanima sunulan strimuddr.
Buradaki ana parametreler akiskan malzemenin debisi, boru malzemenin olgiileri,
cesitli sabit duvar sicakliklar1 ve 1s1 transferini artirict yonde etki yapacak olan

tasarimsal farkliliklardir.

Calismada baz alinan sivi gida maddesi Oncelikle sudur ve sisteme +4°C
sicaklik ile girdigi, +85°C ile ¢iktig1 kabul edilmistir. Suyun siit ile olan yapisal
benzerligi dolayisiyla analizlerde akigkan olarak sisteme tanimlanmistir. Gerekli
denklemler kullanilarak sayisal hesaplamalar ve simule edilen neticelerle
karsilastirilarak degerlendirilmesi yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinin sonucunda
optimum tasarim kriterleri belirlenmis ve siit i¢in hesaplamalar yapilarak gida
glvenligini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Nihai tasarim parametreleri
belirlendiginde simiile edilen modelde siitiin 6zellikleri baz alinarak sisteme akigkan

malzeme olarak tanimlanmig ve simiilasyon sonuglari irdelenmistir.

3.1. Sistem On Tasarim
Analiz islemlerine baslamadan 6nce diisiiniilen dolum sistemindeki elemanlar
ve ¢alisma mantigin1 Ve senaryosunu anlamak amaciyla sematik bir sistem Krokisi

cizilmistir. Bu sematik gosterim sekil 3.1°de gorulebilir.
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Sekil 3.1. Makine ¢alisma prensibinin sematik gosterimi

Ongoriilen sistem senaryosunda, tankta bulunan akiskan gida bir karistirici
vasitasi ile siirekli karistirilmaktadir. Makine tesisat1 igerisinde bir pompa vasitasi ile
akiskan gidanin dolagimi saglanmaktadir. Karistiricidan indiiksiyon ile 1sitmanin
yapilacagi kisma gelen akiskan gida, bu kisimda hedef sicaklik degistirilerek
pastorize/sterilize edilmektedir. Ihtiyag duyulmasi halinde holding adi verilen
bekleme kisminda akiskan gidanin pastorizasyon/sterilizasyon iglemleri ig¢in gerekli
olan siire garanti edilecektir. Bu islemin ardindan sistemdeki akigkan gida, dolum
tinitesine gonderilecek ve akabinde paketlenecektir. Tez c¢aligmas: kapsaminda
yapilacak olan analizlerde oncelikle Sekil 3.2” de goriildiigi gibi diiz boru yizeyi ile
baslanarak; farkli sabit yiizey sicakliklarinda (90-120-150°C), sabit debide (0,1 L/s),
sabit boru i¢ ¢capinda (¢izelge 40, 1), akis tipi belirlenmis, 1s1l hesaplarla gerekli olan
boru uzunlugu bu farkli sabit ylizey sicakliklarinda ve 3 degisik boru ylizey

tasarimina gore hesaplanmistir.
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Sekil 3.2. Duz boru igindeki akis profili

ARARARARAR
LIRS — 1= Vs
PEEELELE]
Li
L

Sekil 3.3. Diiz boru etrafindaki indiiksiyon bobin kesiti

Sekil 3.4. Indiiksiyon sisteminin 3 boyutlu gésterimi
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Sekil 3.5. Tasarim — 1

Sekil 3.6. Tasarim — 2
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Sekil 3.7. Tasarim — 3

Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de indiiksiyon ile 1sitma igerisinde
bulundugu dolum sistemleri farkli sekillerde temsil edilmistir. Buradaki indiiksiyon
ile 1sitma kisimlari, dolum kanallart ve dolum kanal sayilar1 degisik kapasite

araliklarinda sistemlere gore farklilik gosterecektir.

N (7S
J

VU U C

Sekil 3.8. Holding i¢in boru tasarim ornekleri

Sekil 3.8’de 1s1l islem sonrasinda sivi gidanin dolum islemine iletilmeden

once belirli bir siireyi gecirmesini garanti edecek boru tasarim Ornekleri
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gosterilmistir. Buradaki borunun uzunluk miktar1 sivi gidanin sistemde bekleyerek
gecirmesi gereken silireye bagli olacagindan farkli sistem kriterleri igin farkli
tasarimlar ortaya c¢ikacaktir. Simiilasyon sonuglarma bagli olarak bu bekleme

kismina gerek duyulmayabilir.

3.2. Geometri Segimleri ve Kabuller

Is1 transfer alanini artirmak ve akis modifikasyonlarinin etkisini gérmek
amaciyla farkli tip tasarimlar lizetinde analiz yapilmistir. Bu analizlerde su ve
ardindan final analiz i¢in bir gida maddesi olarak siit i¢in, gerekli parametreler ve
sinir degerleri géz onlinde bulundurularak isinma kosullarini saglayacak sekilde 3
farkli tasarim yapilmistir. 3 farkli yiizey sicakligr i¢in bu 3 farkli tasarimda analizler
yapilmis olup, 9 farkli boru uzunlugu analizler neticesinde ortaya ¢ikan degerlerde
gbzlenip, belirlenmistir. Tez caligmamizda sabit yiizey sicakligindaki borularin
icerisinden akis karakteristikleri incelenmistir. Bunun i¢in ele alinacak olan geometri
modelleri tablo 3.1°de gosterilmistir. Diger yandan bu modellerde hesaplamalarda

kullanilacak olan parametre kabulleri tablo 3.2’de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Geometri modelleri

Model Adx

Model Gosterimi

Aciklama

Diiz boru

Duz boru igerisinde
akan akiskanin
1sitilmasi iglemidir.
Isitma islemi ylizey
duvarlarindan sabit
sicaklik kabuliiyle
yapilacaktir.

Ylzeyde
akis kirict
kanatl:

Akis profilini
degistirip, tiirbiilans1
artirmak amaciyla
yuzeyde akis boliicii
girintiler
bulunmaktadir. Isitma
duvar ylzeyinden
sabit sicaklik
kabullyle
yapilacaktir.

Merkezde
mil ve akis
kirict
kanatlh

Is1 tranfer alanini
genisletip akis
profilini degistirmek
amaciyla merkezde
mil ve Uzerinde
kanatg¢iklar vardir.
Isitma islemi
merkezdeki mil ile
sabit sicaklikta ele
almacaktir. Duvar
yuzeyleri adyabatik
kabulu ile
hesaplanacaktir..
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Tablo 3.2. Modellerde kullanilacak hesaplama kriterleri

Model Isitma yiizeyi Debi Giris sicakhgi | Cikis sicakhigi
sicakhig [°C] [L/s] [°C] [°C]

Dz boru 90-120-150 0,1 +4 +85
Yiizeyde akis 90-120-150 0,1 +4 +85
kirici kanath

Merkez milli ve 90-120-150 0,1 +4 +85
akis kirici kanatl

3.3. Modelleme Hesaplamalar ve ANSYS Simulasyonlar

3.3.1. Model 1: Duz Boru - 90°C
Ek A.3’ten cgizelge 40, 1 in¢ boru degerleri kullanilarak giris hiz1 denklem

2.4’ten hesaplanir:
D =26,64mm = 26,64 %X 1073m
Q=Ax%x9 (2.4)

0,1 x 1073 = 1 x 286P10)"

X 9 (2.4)
9=0,18 m/s

Giris ve ¢ikis sicakliklarina gore y18in ortalama sicakligi:

4+ 85

= 44,5 °C

ort =

Ek B.3’ten y18in ortalama sicakligi 44,5°C olan suyun degerleri alindiginda;
p =990,1kg/m3

u=0596x10"3kg/mxs

Denklem 2.2 kullanilarak Reynolds sayist hesaplanir ve akis tiirii belirlenir:

_ Dx9xp _ 0,02664x0,18x990,1
T oou 0,596x10~3

Nge = 7966 2.2)

Reynolds sayis1 6000°den biiyiik olduguna gore akis tam tiirbiilenttir.

Tam tilrbiilent akislarda kullanilacak esitlik 2.3:
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0,14
Nyy = hXTD = 0,027 X N2 x N33 x (Z—Z) (2.3)

Bu esitlik, Nre>6000, 0.7<Np<16000 ve L/D>60 durumlarinda gecerlidir.
Yapilan hesaplamalarda gorelecegi lizere Reynolds ve Prandtl sayilar1 sartlar saglar

durumdadir. Boru uzunlugu bulunca da L/D sart1 kontrol edilecektir.

Denklemdeki bilinmeyen degerler Ek B.3’ten okunur:
Np, = 3,91

k=0,637W/mx K

Up = 0,596 X 1073 kg/m X s

Uy =0,315x 1073 kg/m X s

Degerler yerlerine yazilip hesaplanir:

hx002664 _ 0,027 x 7966%8 x 3,911/3 x (M)O'14 2.3)
0,637 0,315x1073

h =1469,3 W /m? x K

Gerekli olan 1s1 aktarim miktar1 denklem 2.5’ten hesaplanir:

q=mXcy, X (T, —T;) (2.5)

Buradaki 6zgiil 1s1 (cp) degeri yine Ek B.3’ten ortalama y1gin sicakligi i¢in okunur ve

denklemdeki sayisal degerler yerlerine yazilirsa:

g =0,1x4180 x (85— 4) = 33858 W (2.5)

Denklem 2.1°de bulunan degerler yerlerine yazilip boru uzunlugu bulunur:

q=hxAX (T, —Tyt) (2.1)
33858 = 1469,3 x w X 0,02664 X L X (90 — 44,5) (2.1)
L=6m

L/D =6/0,02664 = 225 > 60
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Bulunan 6 metrelik boru, 90°C sabit yiizey sicakligindaki bir tasarim igindir.
Yani 6 metre bir indiksiyon bobinin merkezinde 1sitildigi kabulii yapilmaktadir.
Devam eden sayfalarda bu 6 metrelik boru icin ANSYS FLUENT yaziliminda

yapilan simiilasyonlar adim adim anlatilmis ve sonuglari irdelenmistir.

FLUENT te yapilacak hesaplamalarda axissymmetric yontem kullanilacaktir.
Bu yontemde, 2 boyutlu bir boru ¢izecegiz ve yazilim bunu, tanimlayacagimiz axis
etrafinda 360° dondiirerek, 3 boyutlu bir boru sistemi olarak hesaplayacaktir. Burada
dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri, axis etrafinda dondiirme yapilarak
bir boru sistemi olusturulacagi i¢in, geometri olusturulurken boru kesitini yarigap baz
alarak olusturmaktir. Cilinkii merkez ekseni etrafinda 360° dondiirerek
hesaplandiginda borunun tam bir ¢ap degerine tamamlandigi unutulmamalidir. Bu
yontem hizli ve olduk¢a dogru sonuglar veren, kullanilan sistem igin optimum bir

yontem olacaktir.

Oncelikle Sekil 3.9°da goriilen geometri ¢izilmistir. Modelin, hesaplamada

bulunan boru boyu degeri ile yaricap degeri kullanilarak ¢izildigine dikkat

edilmelidir.

0,000 0,050 0,100 (m)
I 4244090 9 I 00909

0,025 0,075

Sekil 3.9. FLUENT ’te olusturulan 2 boyutlu diiz boru geometrisi

Geometri dikdortgen seklinde ¢izildikten sonra bu ¢izim kalinligi 0 birim olan

bir ylizeye doniistiiriilmistiir. Sekil 3.9°da goriilen bu ylizeydir.
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FLUENT de geometriyi olusturduktan sonra ikinci asama mesh islemidir.
Olusturulan model icin mesh islemi gergeklestirildiginde ilk 6nce Sekil 3.10’da
goriildiigii gibi kaba bir mesh goriintiisii ile karsilasilacaktir. Burada mesh olarak
bahsedilen terim, sonlu elemanlar yontemlerinde yaygin olarak duyulan bir terimdir.
Tek ve sonsuz sayida molekiillerden olusan modelin, sonlu sayida elemana
boliinmesidir. Sonlu elemanlar yontemi yazilimlarmin g¢alisma mantigi, bu ¢ok
sayida kiigilk parcanin sistem igerisinde hesaplanarak biitlin bir sistemin
karakteristigini ortaya ¢ikarmasidir. O ylizden burada yapilan mesh isleminin kalitesi
son derece dnemlidir. Ozellikle 1sitilan yiizeye yakin olan pargaciklarin istenilen
boyutta olmasi islem dogrulugunu artiracaktir. Bunu anlamak i¢in iglemlerde wall y+
degeri incelenecektir. Bu degerin 0 ile 1 arasinda olmasi islem sonucunun dogruluk
paymin yiiksek olmasi anlamina gelir. Eger 0-1 arasmna inilemiyorsa, miimkiin

oldugu kadar 1’e yakin bir wall y+ degeri ile ¢alisilmalidir. Y+ degeri, Y ekseninde

thretilen boyutsuz bir mesafedir.

0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,075

Sekil 3.10. Herhangi bir diizeltme yapilmamis temel mesh goriintiisii

Siradaki adimda yapilacak islemler, yazilim tarafindan kaba bir sekilde
olusturulan bu mesh yapisini inceltmek ve hesaplamalarin dogrulugunu artirmak igin
yapilacaktir. Bunun icin kenarlara “sizing” denilen ebat ayarlamalar1 yapilarak, mesh
yapisindaki eleman sayist arzu edilen seviyelere getirilecektir. Ozellikle 1sitma
isleminin yapildig1 sabit sicakliktaki duvar yiizeyine yakin noktalarda eleman
yapilart olabildigince inceltilmelidir. Buradaki amag, 1s1 kaynagi olan duvara yakin

elemanlardaki 1s1 transferi ve diger parametrelerin daha iyi yakalanmasidir. Burada
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dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da, FLUENT yaziliminin akademik iicretsiz
versiyonunda maksimum eleman sayist 520000 civarindadir. Bunun {istiine
cikildiginda program hesaplama yapmayacak, eleman sayisinin azaltilmasini
isteyecektir. Bu tez ¢alismasinda yer alan hesaplamalar igin 520000 eleman sayisi
oldukgca fazla ve yeterlidir. Ornek olarak bahsedilirse, Sekil 3.10°da yer alan mesh

yapisinda eleman sayisi 170 olup oldukca kaba bir mesh yapisidir.

Merkez axis

0 0,005 0,0L{m)

Sekil 3.11. Diizeltilmis mesh yapis1

Sekil 3.11°de gosterilen diizeltilmis mesh yapisinda eleman sayis1 360000’ dir.
Burada duvara yakin olan bolgelerdeki eleman yapilart daha da ince oldugu

gorulmektedir.

Mesh yapisi istenilen sekilde olusturulduktan sonra FLUENT analizi igin bir
dizi ayarlamalar yapilacaktir. Akis modeli tiirbiilansli k-e olarak ayarlanmistir. Kabul
ettigimiz siir kosullar1 ve hesapladigimiz parametreler ayarlandiktan sonra ¢oziim
yontemi SIMPLE baz alinarak analiz islemi yapilmistir. Bu ayarlamalar butln

dizaynlar i¢in ayn1 olacaktir.

Analiz sonucunda 6’nc1 metredeki ortalama ¢ikis sicakligi 362,5°K yani
89,5°C olarak hesaplanmistir. Sekil 3.12°de ortaya ¢ikan sicaklik ve boru boyu

grafigi gosterilmistir.
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370.0000 -
360.0000 —
350.0000 —
340.0000 —

330.0000

Total 320.0000 -

Temperature ]
k) 310.0000

300.0000
290.0000 -

280.0000

270.0000 - . .

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000
Position (m)

Sekil 3.12. Model 1 ortalama akiskan sicakligi grafigi

Tablo 3.3. Model 1 akigkan sicaklik degerlerine karsilik gelen boru boylari

AKkiskan ortalama sicakhig (°C) | Boru uzunlugu (m)
60 1,42
65 1,64
70 1,90
75 2,23
80 2,70
85 3,52

Tablo 3.3 ve Sekil 3.12 incelendiginde, 85°C ortalama akigkan sicakligina
ulagilan boru boyunun aslinda 6 m olmadig1 anlagilmaktadir. Burada karsimiza ¢ikan
uzunlugu yaklasik 3.52 m olarak alabiliriz. Sayisal hesaplamalar ile FLUENT analizi
arasinda bu farkin olusmasinin nedeni, sayisal hesaplamalarin daha kaba bir sekilde
yapilmasidir. Yani sayisal hesaplamalar elle yapilirken parca bir biitiin olarak tek
elemanmig gibi diisiiniiliir. Ancak fluent bunu ¢ok sayida elemana bdliip biitiin bu
elemanlarin birbirleri ile olan iligskisini ¢oziimler. Dolayisiyla yigin ortalama

sicakliklar1 ve 1s1 transferi acisindan daha detayli analiz edip, ¢ok daha dogru sonug
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verir. Ancak sayisal hesaplamalar basta gerekli olan programin girdi degerlerininin

elde edilmesini saglar.

[ ANSYS

0.2700 - 20Nl
] ACADEMIC

0.2600

0.2500

0.2400

0.2300
Velocity 1}
Magnitude 02200 ¢

(m/s)

0.2100
0.2000 -

0.1900

0.1800 , . . . , .
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000

Position (m)

Sekil 3.13. Model 1 hiz grafigi

Sekil 3.13te ortalama 0.18 m/s hiz ile boru igerisine giren akiskanin, 0.7 m
civarinda hiz profil karakteristiginin ortaya ¢iktigi ve sonrasinda boru igerisindeki

yaklasik ortalama hiz1 0.246 m/s’dir.
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Sekil 3.14’te akigkan sicaklik dagilimi verilmistir. Daha iyi gozlenebilmesi
amaciyla Sekil 3.15’te daha yakin goriintiileri paylasilmistir. Buradan duvara ve

merkez eksene yakin bolgelerdeki 1s1 transferi karakteristikleri anlasilabilmektedir.

_ﬁ

Sekil 3.15. Akiskan sicaklik dagilim1 detay1

Analiz dogrulugunun yiiksek olmasi i¢in wall y+ degerinin 1’in altinda
olmasi gerektiginden daha dnce bahsedilmisti. Bu analizde wall y+ degerini kontrol
ettigimizde 0,5 civarinda oldugunu goriiyoruz. Bu degerin grafigi de Sekil 3.16’da
paylasilmigtir.

= msys

i 2019 R1
ACADEMIC

1.6000 -
1.4000 -
1.2000 -

Wall
Yplus  1.0000 -
0.8000

0.6000 —~

0.4000 T T T T T 1
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000

Position (m)

Sekil 3.16. Y+ degeri
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Sekil 3.17 incelendiginde, merkeze dogru akisin ortalama hizinin arttig1 ve
duvara yakin bolgede ise akis hizinin daha yavas oldugu go6zlenebilmektedir.
Merkeze yakin bolgelerde ortalama hiz en yiiksek degere ulagarak 0.26 m/s ortalama

hizlara kadar ulagmaktadir. Duvara yakin bolgede ise neredeyse duragandir.

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

contour-3
Welocity Magr

2.61e-0°
2.35e-0
2.09e-0

0.00e+0
[mis ]

0 0.01 ()
)

Sekil 3.17. Akis hiz dagilimi

3.3.2. Model 2: Diiz Boru - 120°C
Akis hizi, ortalama sicaklik, Reynolds sayisi gibi degerler 90°C ylizey
sicakligi i¢in yapilan hesaplama ile aymidir. Duvar sicakligindaki viskozite degeri

farkli olacagindan 1s1 aktarim katsayisi denklem 2.3 kullanilarak 120°C igin

hesaplanir:
0,14
Nyw =2 = 0,027 x NoF x Np/? x (;‘—Z) 23)
hx0,02664 0.8 1/3 o (0.596x1073) %1
hx00266% _ 027 x 796698 x 3,911/3 x (—3) 2.3)
0,637 0,232X10

h =1533,6 W/m? X K
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Denklem 2.1’den boru boyu hesaplanir:

q=hxAX Ty —Tor) (2.1)
33858 = 1533,6 X ™ X 0,02664 X L x (120 — 44,5) (2.1)
L=35m

L/D =3,5/0,02664 = 131 > 60

90°C i¢in yapilan hesaplarda oldugu gibi geometri ¢izilerek mesh yapisi

olusturulur. Bu boru uzunlugunda olusturulan mesh yapis1 Sekil 3.18’de gosterilmis

olup, yapidaki eleman sayis1 210000°dir.

0 0,01 0,02 ()

0,005 0,015

Sekil 3.18. Model 2 mesh yapisi

Analiz sonucunda 3,5’inci metredeki ortalama ¢ikis sicakligi 386,9°K, yani
yaklagik olarak 114°C olarak hesaplanmistir. Boru igerisindeki akiskanin konuma

bagli sicaklik grafigi Sekil 3.19°da gosterilmistir.

41



400.0000 -
380.0000
360.0000 -

340.0000 -

Total
Tem peratuLe 320.0000 -

300.0000 -

280.0000 -

260.0000 —T T

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

1

0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000
Position (m)

Sekil 3.19. Model 2 ortalama akisgkan sicakligi grafigi

Tablo 3.4. Model 2 akigkan sicaklik degerlerine karsilik gelen boru boylari

AKkiskan ortalama sicakhigi (°C) | Boru uzunlugu (m)
60 1,02
65 1,13
70 1,25
75 1,38
80 1,52
85 1,69

Tablo 3.4’te goriilecegi lizere 120°C yiizey sicakligma ulagilan boru boyu

yaklagik olarak 1.69 m’dir.
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Sekil 3.20. Sicaklik dagilim detay1

Sekil 3.20’de goriilecegi gibi duvara yakin kisimlarda 1s1 transfer orani
merkeze yakin olan kisimlardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Boru igerisindeki

akis devam ettikce 1s1 merkeze dogru taginmaya baglamaktadir.
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Sekil 3.21. Akiskan sicaklik dagilim1
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Sekil 3.22. Model 2 hiz grafigi

Sekil 3.22°de ortalama 0.18 m/s hiz ile boru igerisine giren akigkanin, 0.8 m
civarinda hiz profil karakteristiginin ortaya ¢iktig1 ve sonrasinda boru igerisindeki

yaklasik ortalama hiz1 0.243 m/s civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Akis hiz1 dagilim detay1

Son olarak da wall y+ degeri sonuglardan incelenmistir. Sekil 3.24’teki

grafikte de gosterildigi gibi bu deger yaklasik 0,3 tiir.

" ANSYS
1.4000 - _SOOR
ACADEMIC
1.2000
1.0000
Wall 0.8000 -
Yplus
0.6000 -
0.4000 _k
0.2000 T T T T T T 1
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 25000 3.0000 3.5000
Position (m)
Sekil 3.24. Y+ degeri
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3.3.3. Model 3: Duiz Boru - 150°C
Akis hizi, ortalama sicaklik, Reynolds sayist gibi degerler 90°C ve 120°C
ylizey sicaklar1 i¢in yapilan hesaplama ile aynmidir. Duvar sicaklifindaki viskozite

degeri farkli olacagindan 1s1 aktarim katsayisi denklem 2.3 kullanilarak 150°C igin

hesaplanir:
__hxD 0,8 1/3 up\ 014
Nyu = 2 = 0,027 X No2 x Np/® X (E) 2.3)
~310,14
hX00266% _ () 027 x 7966%8 x 3,911/3 x (”L“O_z) 2.3)
0,637 0,183x10
h =1585,4 W/m? x K
Denklem 2.1’den boru boyu hesaplanir:
q=hxAX Ty, —Tort) (2.1)
33858 = 1585,4 X w X 0,02664 X L X (150 — 44,5) (2.1)

L=24m

L/D = 2,4/0,02664 = 90 > 60

Bulunan boru boyu ve yarigap degeri ile ANSYS’te geometri olusturulur ve
diger diiz boru hesaplamalarinda oldugu gibi mesh yapisi olusturulur ve diizenlenir.
Ortaya ¢ikan mesh detayr Sekil 3.25°te gosterilmistir. Bu mesh yapisinda bulunan
eleman sayis1 144000°dir.
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0,0025 0,0075
Sekil 3.25. Model 3 mesh detay1

Analiz sonucunda 2,4’lincii metredeki ortalama ¢ikis sicakligi 404,8°K, yani
yaklagik olarak 132°C olarak hesaplanmistir. Boru igerisindeki akiskanin konuma
bagl sicaklik grafigi Sekil 3.26’da gosterilmistir. Ayrica hangi konumda 85°C
sicakliga ulastigini anlamak igin de grafik degerleri tabloya dokiilmiis, Tablo 3.5’te
gosterilmistir. Buna gore akiskan yaklasik olarak 1.12 m’de 85°C sicakliga

ulagmaktadir.
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Sekil 3.26. Model 3 akiskan sicaklik grafigi

T T T T T T |
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Tablo 3.5. Model 3 akigkan sicaklik degerlerine karsilik gelen boru boylari

Akiskan ortalama sicakhgi (°C) | Boru uzunlugu (m)
60 0,74
65 0,81
70 0,88
75 0,96
80 1,04
85 1,12
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Sekil 3.27. Akiskan sicaklik dagilim1
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Sekil 3.28. Ortalama akis hiz1 grafigi

Sekil 3.28’de ortalama akis hizi grafigi gosterilmistir. Akis hiz1 karakteri
yaklasik olarak 0,5 m’de ortaya ¢ikmaktadir ve sonrasinda ortalama hiz 0,247 m/s

olarak devam etmektedir.

’_—| ANSYS

28000 — __2019R1
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Sekil 3.29. Y+ degeri

Son olarak devar Y+ degeri incelendiginde, Sekil 3.29°da da goriilebilecegi
gibi yaklasik olarak 0,97 civarindadir. Bu da 1’in altinda olup arzu edilen

seviyededir.

3.3.4. Model 4: Yiizey Akis Kiricili - 90°C
Bu kisimda, i¢ yiizeyinde akis profilini bozarak daha da tiirbiilansli hale

getirerek 1s1 transferi miktarini artiracak kiiciik kanatlar bulunan bir tasarim igin
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hesaplamalar yapilacaktir. Reynolds sayis1 hesaplamak icin ¢ap degeri i¢in en dar
kesit alaninda bulunan cap degeri baz alinacaktir. Yiizeyde 5’er mm Ol¢iisiinde

girintiler oldugu varsayilarak hesaplamalar buna gore yapilacaktir.

Ek A.3’ten cizelge 40, 1 in¢ boru degerleri kullanilarak giris hiz1 denklem
2.4’ten hesaplanir, burada kullanilan ¢ap degeri minimum cap degeri olarak
aliacaktir. Tiirblilansin maksimum oldugu ve akis karakteristigini degistirdigi

minimum ¢ap bolgeleri olacaktir:
D =26,64 —10mm = 16,64 X 10> m
Q=Ax9 (2.4)

(16,64x1073)2

01x103=mx 2

X9 (2.4)
9 =046 m/s

Denklem 2.2 kullanilarak minimum ¢ap bolgesi i¢cin Reynolds sayist hesaplanir ve

akis turQ belirlenir:

DXIXp 0,01664%0,46%x990,1
NRe —_ —_
u 0,596x1073

= 12716 2.2)

Tam tiirbiilent akislar i¢in esitlik 2.3’ten h degeri hesaplanir:

hx0,01664 0,596x10~3) 14

hx0.0166% _ 0,027 x 12716%8 x 3,911/3 x (;) 2.3)
0,637 0,315x1073

h =3420W/m? x K

Denklem 2.1°den boru boyu hesaplanir:

33858 = 3420 x X 0,02664 X L X (90 — 44,5) (2.1)

L=26m

L/D =2,6/0,02664 = 98 > 60
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Sekil 3.30. Axissymmetric hesaplanacak kesit gorintisi

1,000 1,040 0,080 {m)

1,020 0,080

Sekil 3.31. Diizeltilmemis mesh goruntiisu

Sekil 3.31°de goriildiigli gibi mesh islemi direkt hi¢bir ayarlama yapmadan
yapildiginda kalitesiz bir mesh yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumdayken mesh
yapisindaki eleman sayisi 226’dir. Sekil 3.32’de gosterilen diizeltilmis mesh
yapisinda ise 1s1 kaynagi duvara yakin bolgeler oldukca inceltilmis olup, eleman

say1s1 283000°dir.
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Sekil 3.32. Diizeltilmis mesh yapisi

Analiz sonucunda borunun ¢ikisindaki sicaklik degeri yaklasik 89°C olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.33’te sicaklik grafigi ve Sekil 3.34’de sicaklik dagilimi
verilmistir. Burada 6nemli olan bir diger nokta da yilizeyde bulunan akis kirici
kanatlarin etrafindaki 1s1 transfer profilinin gozlenmesidir. Bu da Sekil 3.35°te
goOsterilmistir. Akis kiric1 kanatlar tiirbiilanst artirarak 1s1 transferini artirici bir rol
oynamistir. Tablo 3.6’da ise akigkanin 85°C sicakliga ulastigt konum degeri
gosterilmistir. Buna gore boru igerisindeki akigskan yaklasik olarak 1.61°nci metrede

85°C sicaklik diizeyine ulagmaktadir.
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Sekil 3.33. Akiskanin konuma bagli sicaklik grafigi

15000 2.0000 25000 3.0000
Position (m)

Tablo 3.6. Model 4 akiskan sicaklik degerlerine karsilik gelen boru boylari

Akigkan ortalama sicakhgi (°C) | Boru uzunlugu (m)
60 0,66
65 0,76
70 0,87
75 1,03
80 1,24
85 1,61
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Sekil 3.34. Akiskan sicaklik dagilim1
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Sekil 3.35. Yzeydeki kanat girintilerinin sicaklik dagilimina etkisi

Sekil 3.36°da paylasilan hiz grafigi incelendiginde, akisin her kanat daralma
alanindan gegtiginde hizlandig1r gortlebilir. Sekil 3.37°de bu detay daha net
gorulebilmektedir. Boru igerisindeki ortalama hiz yaklasik 0,38 m/s olmaktadir.
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Sekil 3.36. Ortalama hiz grafigi
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Son olarak da y+ degeri kontrol edildiginde ortalama 0,17 civarinda oldugu

gorilmektedir. Sekil 3.38”de bu degerin akis boyunca degisim grafigi gorilmektedir.
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Sekil 3.38. Y+ degeri

3.3.5. Model 5: Yiizey Akis Kiricili - 120°C

Reynolds sayis1 ve diger parametreler akis kirict dizaynli 90°C sicakliktaki
hesapla aynidir. Degisen hesaplar altta yapilmistir. Tam tiirbiilent akislar i¢in esitlik
2.3’ten h degeri 120°C yiizey sicakligina gore hesaplanir:

hx00166% _ 027 x 12716%8 x 3,911/3 x (M)O'14 2.3)
0,637 0,232x10

h =3569 W/m? x K

Denklem 2.1’den boru boyu hesaplanir:

33858 = 3596 X X 0,02664 X L X (120 — 44,5) (2.1)

L=15m
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Normalde L/D degerinin 60’tan kiiciik oldugu durumlarda esitlik 2.3’iin sag
tarafi bir diizeltme katsayisi ile ¢arpilir. Ancak bu katsaymin etkisi nispeten kuguk
olacagindan ve analizler FLUENT f{izerinde dogruluk katsayisi ¢ok daha yiiksek bir
sekilde yapildigindan bu diizeltme yapilmadan devam edilecektir. Sekil 3.32’dekine
cok benzer bir mesh yapisi elde edildiginden tekrar gosterilmemistir. Eleman sayisi
ise 152000 civarindadir. Analiz sonucunda ¢ikis sicakligi yaklagik olarak 113°C
olmaktadir. Asagida paylasilan grafiklerde sicaklik ve hiz degerleri ve boru

icerisindeki dagilimlar1 gosterilmistir. Akisin ortalama hizi 0,38 m/s olmaktadir.

— ANSYS
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Sekil 3.39. Akiskan sicakliginin konuma bagh grafigi
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Bu degerlere gore akiskan maddenin hangi uzunlukta 85°C ortalama sicakliga
ulastig1 kontrol edildiginde, yaklagik olarak 0,76 m oldugu goriilmiistiir. Tablo 3.7’ de

bu degerler gosterilmistir.

Tablo 3.7. Model 5 akigkan sicaklik degerlerine karsilik gelen boru boylari

AKkiskan ortalama sicakhig (°C) | Boru uzunlugu (m)
60 0,46
65 0,51
70 0,56
75 0,62
80 0,68
85 0,76

Sekil 3.41. Akiskan sicaklik dagilim detay:
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Sekil 3.42. Konuma bagli hiz grafigi

Sekil 3.43. Boru icerisinde akiskan hiz detay1

Sekil 3.43’te gortilebilecegi gibi hiz dagilimi 90°C duvarda oldugu gibidir.
Capin daraldigr kisimlarda hizlanan akiskan, ¢apin genisledigi kisimlarda tekrar
yavaglamaktadir. Tirbiilansa pozitif etki yapmaktadir. Son olarak da y+ degeri
incelendiginde ortalama degerin 0,167 oldugu goriilmektedir. Buna bagh grafik de
Sekil 3.44’te paylasilmistir.
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Sekil 3.44. Y+ grafigi

3.3.6. Model 6: Yiizey Akis Kiricili - 150°C
Reynolds sayist ve diger parametreler akis kirici dizaynli 90°C ve 120°C
sicakliktaki hesaplarla aynidir. Degisen hesaplar altta yapilmistir. Tam tiirbiilent

akislar icin esitlik 2.3’ten h degeri 150°C yiizey sicakligina gore hesaplanir:

hx0.0166% _ 0,027 x 12716%8 x 3,911/3 x (M)O'14 2.3)
0,637 0,183x1073

h =3690 W/m? x K

Denklem 2.1’den boru boyu hesaplanir:

33858 = 3690 x m X 0,02664 X L x (150 — 44,5) (2.1)

L=1,04m
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Sekil 3.45. Sicaklik — konum grafigi

Tablo 3.8. Model 6 akiskan sicaklik degerlerine karsilik gelen boru boylari

Akigkan ortalama sicakhgi (°C) | Boru uzunlugu (m)
60 0,36
65 0,39
70 0,42
75 0,46
80 0,49
85 0,54

Tablo 3.8’de goriilebilecegi lizere 85°C sicakliga ulasilan konum degeri
yaklasik olarak 0,54 m’dir. Akistaki ortalama hiz degeri ise 0,378 m/s’dir. Hiz
grafigi Sekil 3.47°de gosterilmistir. Ortalama Y+ degeri 0,178 dir.
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Sekil 3.47. Akiskan hiz1 grafigi
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Sekil 3.48. Y+ degeri
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3.3.7. Model 7: Akis Karicih Merkezi Mil - 90°C
Bu kisimda 1sitma islemi merkezdeki bir mil tarafindan yapilacaktir.
Duvar yiizeyleri adyabatik kabul edilerek, 1s1 transferi olmadig1 kabul edilecek ve
analizler buna gore yapilacaktir. Mil iizerinde yine akis kirici kanatlar bulunacaktir.
Mil cap1 8 mm kabul edilmis olup, kanat ¢ikintilarinin yiiksekligi de 4 mm kabul
edilecek ve hesaplamalar buna gore yapilacaktir. Sekil 3.49°da tasarim detayi

gosterilmistir.

Ek A.3’ten gizelge 40, 1 in¢ boru degerleri kullanilarak giris hizt denklem
2.4’ten hesaplanir, burada kullanilan ¢ap degeri minimum cap degeri olarak
almacaktir. Tiirbiilansin maksimum oldugu ve akis karakteristigini degistirdigi

minimum ¢ap bolgeleri olacaktir. Giris hiz1 alttaki gibi hesaplanir:
D = 26,64 —8mm = 18,64 x 103 m
Q=Ax%x9 (2.4)

(18,64x1073)2

01x103=mx "

eV, (2.4)
9 =037 m/s

En dar kesitteki akis hizi ise alttaki gibi hesaplanir ve Reynolds sayisi hesaplanirken

bu deger kullanilir:
D = 26,64 —16mm = 10,64 x 1073 m
Q=AX9 (2.4)

(10,64x1073)2
X —_—

0,1x103=m X 9 (2.4)

9=112 m/s
Denklem 2.2 kullanilarak minimum cap bolgesi i¢in Reynolds sayis1 hesaplanir ve

akis tiirii belirlenir:

__ DxIxp _ 0,01064%1,12X990,1

N
Re 1 0,596X10~3

= 19797 2.2)

Tam tiirbiilent akislar i¢in esitlik 2.3’ten h degeri hesaplanir:
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0,14

-3
PSS = 0,027 X 1979708 x 39113 x (32 (2.3)
0,637 0,315x1073
h=7621W/m?x K
Denklem 2.1°den boru boyu hesaplanir:
33858 = 7621 x m %X 0,008 X L X (90 — 44,5) (2.1)

L=39m

L/D =3,9/0,01864 = 209 > 60

Sekil 3.49. Axissymmetric hesaplanacak kesit 6rnegi

Sekil 3.50’de goriildiigii gibi mesh yapis1 yaklasik 279000 elemanla

olusturulmulstur.
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Sekil 3.50. Diizeltilmis mesh yapis1

Analiz sonucunda borunun ¢ikisindaki sicaklik degeri yaklasik 74°C olarak
hesaplanmistir. Buradan anlasilacak sonug¢ da akis kirict kanatlar da olsa mildeki 1s1
transferi alan1 yeterli olmamistir. Daha uzun bir boru gerekmektedir. Daha uzun bir
boru cizilip ikinci bir analiz yapildiginda sonuclar goéstermektedir ki 7,13 metre
uzunlugunda bir borunun c¢ikisinda akiskan 85°C sicakliga ulagmaktadir. Sekil
3.51’de sicaklik grafigi ve Sekil 3.52°de daha uzun bir boru ile yapilan ikinci analiz
icin sicaklik grafigi paylagilmistir. Sekil 3.53’te akig kiricilar ve mil etrafindaki 1s1
transfer dagilimi gosterilmistir. Bunun yaninda sicaklik degisim tablosu da Tablo
3.9’da gorilebilir. Sekil 3.54’te genel sicaklik dagilimi verilmistir. Ortalama hizin da
0,319 m/s oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.51. Konuma bagli akiskan sicaklig1 grafigi
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Sekil 3.52. Uzatilmig boru boyu i¢gin sicaklik grafigi
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Tablo 3.9. Model 7 akigkan sicaklik degerlerine karsilik gelen boru boylari

Akiskan ortalama sicakhgi (°C) Boru uzunlugu (m)
60 2,71
65 3,16
70 3,71
75 4,43
80 5,42
85 7,13
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Sekil 3.53. Sicaklik dagilim1 detay1
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Son olarak da y+ degeri kontrol edildiginde ortalama 0,28 civarinda oldugu

gorulmektedir. Sekil 3.56’da bu degerin akis boyunca degisim grafigi goriilmektedir.

| shaft_wall AN SYS

2019R1
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Wall 30
Yplus i

20

1.0 4

| et

T T T T T T T 1

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Position (m)

Sekil 3.56. Y+ degeri

3.3.8. Model 8: Akis Kiricih Merkezi Mil - 120°C
Giris hizi ve Reynolds sayist gibi parametreler 90°C ylizey sicaklifinda
oldugu gibidir. Tam tiirbiilent akiglar i¢in esitlik 2.3’ten h degeri 120°C sicaklia

gore hesaplanir hesaplanir:

hx0.0106% _ 0,027 x 19797%8 x 3,911/3 x (M)O'14 2.3)
0,637 0,232%10

h =7954 W/m? x K

Denklem 2.1°den boru boyu hesaplanir:

33858 = 7954 x ™ x 0,008 x L X (120 — 44,5) (2.1)

L=23m

L/D =2,3/0,01864 = 123 > 60
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Sekil 3.57°de goriildiigli lizere boru ¢ikisinda sicaklik 85°C’a ulagmamustir.
Cikistaki ortalama sicaklik yaklasik olarak 75°C’tir. Akiskanin 85°C sicakliga
ulagmasi i¢in gerekli olan yaklasik uzunluk 3,1 metredir. Ortalama hiz ise 0,322 m/s
olmaktadir. Bunun i¢in daha uzun bir boru i¢in ikinci bir analiz yapilmis olup bu

analizin sonuglar1 Sekil 3.58’de ve Tablo 3.10°da gésterilmistir.

— ANSYS
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Sekil 3.57. Sicaklik — konum grafigi
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Sekil 3.58. Uzunlugu artirilmis boru i¢in sicaklik — konum grafigi

Tablo 3.10. Model 8 akigskan ortalama sicaklik degerlerine karsilik gelen boru

boylari
AKkiskan ortalama sicakhigi (°C) | Boru uzunlugu (m)
60 1,75
65 1,97
70 2,21
75 2,48
80 2,76
85 3,10
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Sekil 3.59. Mesh yapisi

o

Sekil 3.60. Sicaklik dagilimi detay1
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Sekil 3.61. Akiskan hiz detay1

Sekil 3.62. Dinamik basing haritasi

Sekil 3.61 ve Sekil 3.62 incelendiginde hizin arttig1 dar kesitli bolgelerde
dinamik basincin da dogru orantili bir sekilde arttigi goriilmektedir. Sekil 3.59°da
mesh yapis1 goriilmektedir. Mesh eleman sayist yaklasik 170000°dir. Wall y+ degeri
0,32°dir.

3.3.9. Model 9: Akis Kiricih Merkezi Mil 150°C
Giris hiz1 ve Reynolds sayis1 gibi parametreler 90°C ve 120°C yiizey
sicakliklarinda oldugu gibidir. Tam tiirbiilent akislar i¢in esitlik 2.3’ten h degeri

150°C sicakliga gore hesaplanir hesaplanir:

hx0,01064

0,637

O,596><10_3)0'14 2.3)

0,183x1073

= 0,027 x 19797%8 x 3,91%/% x (
h=8223W/m?x K
Denklem 2.1°den boru boyu hesaplanir:
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33858 = 8223 x w x 0,008 x L X (150 — 44,5) (2.1)
L=16m

L/D =1,6/0,01864 = 86 > 60

0,005 0,01 {rm)

0,0025 0,0075

Sekil 3.63. Mesh yapisi

Sekil 3.63’de mesh yapis1 orneklenmistir ve eleman sayisi yaklasik olarak

133000°dir.
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Sekil 3.64. Sicaklik grafigi
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Sekil 3.65. Uzunlugu artirilmis boru i¢in sicaklik — konum grafigi
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Tablo 3.11. Model 9 akigkan sicaklik degerlerine karsilik gelen boru boylari

AKkiskan ortalama sicakhig (°C) | Boru uzunlugu (m)
60 1,32
65 1,46
70 1,61
75 1,77
80 1,95
85 2,13

Sekil 3.64’te goriildigl iizere boru cikisinda sicaklik 85°C’a ulasmamustir.
Cikistaki ortalama sicaklik yaklasik olarak 81°C’tir. Ancak Sekil 3.65°te gorelecegi
lizere boyu uzatilmis boru i¢in ikinci bir analiz yapilmis olup, akiskanin 85°C
sicakliga wulagmasi igin gerekli olan yaklasik uzunlugun 2,13 m oldugu
gorulmektedir. Akis ortalama hiz1 ise 0,32 m/s olmaktadir.
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Sekil 3.66. Sicaklik dagilim1 detay:
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Sekil 3.67. Akiskan sicaklik degisim haritasi
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Sekil 3.68. Akis hiz detay1

Sekil 3.69. Akis dinamik basing detay1

Sekil 3.68 ve 3.69 incelendiginde yine hizin arttigi dar kesitli bolgelerde,
dinamik basmcin da dogru orantili olarak arttigi goriilmektedir. Son olarak wall y+

degeri incelendiginde bu degerin de 0,28 oldugu goriilmektedir.

3.4. Sistemin Gida Giivenligine Uygunlugunun Hesaplanmasi

3.4.1. Siit Degerleri ile FLUENT Simiilasyonu

Bu bélimde hesaplanan boru tipi diiz boru tipi olup yiizey sicakligi da 90°C
olan modelleme bir de siit i¢in yapilmistir. Analizler sonucunda siit ve su degerleri

kiyaslanmistir.

Oncelikle, diiz boru tasariminda su igin yapilan modellemede 90°C ylizey
sicakliglt durumunda gerekli olan boru boyu yaklasik olarak 3,44 m olarak
bulunmustu. Siit ve su akigskanlarinin fiziksel 6zellikleri benzer oldugu icin bu boyda
boru modellenerek, stt parametreleri i¢in simile edilmistir. Programa tanimlanan sit
fiziksel Ozellikleri asagida yazildigi gibidir [21]. Burada baz alinan degerler yigin
ortalama sicakligindaki siit degerleri degildir. Siitiin her sicakliktaki fiziksel
Ozellikleri incelenemedigi icin literatiirden elde edilen bilgiler baz alinmistir. Sekil

3.70’te 420000 eleman sayili mesh yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.70. Mesh yapis1
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Sekil 3.71. Sicaklik grafigi

Sekil 3.71°de siitiin boru igerisindeki sicakliginin konuma bagli olarak

degisimi verilmektedir. Cikis sicakligr 84,3°C olmaktadir.
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Sekil 3.72. Akiskan hiz grafigi
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Sekil 3.72°de goriilecegi iizere boruya ortalama 0,18 m/s hiz ile giren akigkan,
hiz karakteristigi olustuktan sonra yaklasik olarak 0,26 m/s hizla akisim
siirdiirmektedir. ilk 0,5 m boru icerisinde ortalama hiz ortalama 0,23 civarindayken,

borunun kalan kisminda ortalama 0,26 m/s ile akisina devam etmektedir.
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Sekil 3.73. Hiz dagilim1
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Sekil 3.74. Y+ degeri

Sekil 3.74’te goriilecedi iizere hesaplamadaki y+ degeri yaklasik olarak
0,28°dir.
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Tablo 3.12. Uzunluk — sicaklik degisimini gdsteren tablo

Akigkan ortalama sicakhgi (°C) | Boru uzunlugu (m)
60 1,570
65 1,810
70 2,105
75 2,485
80 3,020
84,3 3,440

Buradaki analizde goriilecegi iizere siit i¢in yapilan simiilasyon sonuglari, su

icin elde edilen sonuglar ile neredeyse aynidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. CFD ile Hesaplanan Parametrelerin irdelenmesi
Yapilan 9 farkli analize gore elde edilen boru boylari tablo 4.1°de

gosterilmistir.
Tablo 4.1. Yapilan analiz sonuglarmin irdelenmesi
Model Ylzey Analiz sonucu | AKis ort. hizi
No sicakhigi (°C) | boru boyu (m) (m/s)
Model 1 90 3,52 0,246
Model 2 120 1,69 0,243
Model 3 150 1,12 0,247
Model 4 90 1,61 0,38
Model 5 120 0,76 0,38
Model 6 150 0,54 0,378
Model 7 90 7,13 0,319
Model 8 120 3,1 0,322
Model 9 150 2,13 0,322

4.2 Tasarlanan Ekipmanlarin Gida Giivenligi Acisindan incelenmesi

Calismada ele alinan s1v1 gida maddesi siitiin pastorizasyon islemi i¢in gerekli
olan sartlar incelendiginde Tablo 4.2°deki degerler karsimiza ¢ikmaktadir. Burada
sicaklik ve siire parametrelerinin 6nemi anlagilmaktadir. 63°C ve 30 dakika islem
stiresinin oldugu metod literatiirde LTLT (low temperature long time) yani diisiik
sicaklik uzun siire seklinde adlandirilirken, 72°C ve 15 saniye islem stiresi ise HTST
(high temperature short time) yani yiiksek sicaklik kisa siire olarak
adlandirilmaktadir. Cogu bakteri, siitiin sicakligt 70°C’1in {izerine c¢iktig1 andan

itibaren saniyeler icerisinde 6lmektedir [31], [32].

Tablo 4.2. Siitiin pastorizasyon isleminde sicaklik ve siire degerleri [31], [32], [33]

Sicaklik (°C) | Sire
63 30 dk
72 15s
89 1s
90 0,5s
94 0,1ls
100 0,01s
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Siitiin igerisinde bulunan ve hastalik lireten mikroorganizmalara bakildiginda
one cikan ilk 3 tanesi; mycrobacterium tuberculosis, brucella ve coxiella burnetii
organizmalaridir. Bunlarin igerisinde 1siya dayanikliligi en fazla olan coxiella
burnetii olup, her ii¢ mikroorganizmanin karakteristik o6zellikleri Tablo 4.3’te

verilmistir [34].

Tablo 4.3. Sutteki mikroorganizmalar i¢in bazi referans degerler [34]

Mikroorganizma Dess (S) | z (°C)
Microbacterium tuberculosis 12-15 4-5
Brucella 6-12 4-5
Coxiella burnetii 30-36 4-5

Tablo 4.3’te gorilen D degeri daha o6nce genel denklemlerde verilen
mikroorganizmalarin ondalik azalma siiresidir. Bir baska deyisle siitiin icerisindeki
mikroorganizma miktarin1 baslangigtaki miktarin %10’una diistirmek igin gerekli
olan suredir. Tabloda bulunan z degeri ise 1s1l direng sabiti olarak tanimlanmaktadir
ve ondalik azalma siiresi D’nin mikroorganizma miktarindaki %90 azalmay1

saglayabilmesi i¢in gerekli olan sicaklik artisidir [7].

Calisma dahilinde yaptigimiz tasarimlarin gida giivenligini incelemek icin
referans alinan degerler Tablo 4.3’te paylasilan maksimum degerler olan Des 6 i¢in 36
saniye ve z degeri igin de 5°C seklindedir. Analizler sonucunda bulunan boru
uzunluklarina ve ortalama hiz degerlerine gore termal 6liim siirelerinin hangi aralikta
tamamlandig1 hesaplanmistir. Genel pastorizasyon uygulamalarinda bu termal 6lum
stiresi, daha oOnce literatiir kisminda bahsedildigi gibi 12*D degeri ile
hesaplanmaktadir. 60°C altindaki F degerleri nispeten ¢ok kiiciik oldugu igin

hesaplamalara etkisi yok denecek kadar azdir.

D65,6=36S
F=12%X36=432s

% = 10(T—656)/z (2.8)

12 logaritmalik bir letalite degeri saglamak i¢in gerekli olan siire goriildiigii gibi 432

saniyedir.
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Tablo 4.4. Model 1 (diiz boru ve 90°C yiizey sicakligi) icin termal 6lim suresi

cizelgesi
T[°C] | L[m] | t]s] F/t Ort. F/t F Kiamdulatif F

60 1,42 | 577 0,08 0,08 0,44 0,44
65 164 | 0,89 0,76 0,42 0,37 0,81
70 1,9 1,06 7,59 4,17 441 5,22
75 2,23 | 1,34 75,86 41,72 55,97 61,19
76 2,31 | 0,33 | 120,23 98,04 31,88 93,07
77 2,4 0,37 | 190,55 155,39 56,85 149,92
78 2,49 | 0,37 | 302,00 246,27 90,10 240,02
79 2,6 0,45 | 478,63 390,31 174,53 414,55
80 2,7 191 | 758,58 618,60 1181,89 1596,44
85 3,52 | 3,33 | 7585,78 | 4172,18 | 13907,26 15503,69

Tablo 4.5. Model 2 (duz boru ve 120°C yiizey sicakligi) igin termal 6lim siresi

cizelgesi

T[°C] | L[m] | t[s] Flt Ort. F/t F [s] Kim. F [s]

60 1,02 | 4,20 0,08 0,08 0,32 0,32
65 1,13 | 0,45 0,76 0,42 0,19 0,51
70 125 | 0,49 7,59 4,17 2,06 2,57

75 1,38 | 0,53 75,86 41,72 22,32 24,89

80 152 | 0,58 | 758,58 417,22 | 240,37 265,26
81 156 | 0,16 | 1202,26 | 980,42 | 161,39 426,65
82 159 | 0,12 | 1905,46 | 1553,86 | 191,83 618,48
83 162 | 0,12 | 3019,95 | 2462,71 | 304,04 922,52
84 166 | 0,16 | 4786,30 | 3903,13 | 642,49 1565,01
85 169 | 0,12 | 7585,78 | 6186,04 | 763,71 2328,72

Tablo 4.6. Model 3 (duz boru ve 150°C yiizey sicakligi) igin termal 6lim slresi

cizelgesi

T[°C] | L[m] | t[s] F/t Ort. F/t F [s] Kim. F [s]

60 0,74 | 3,00 0,08 0,08 0,23 0,23
65 0,81 | 0,28 0,76 0,42 0,12 0,35
70 0,88 | 0,28 7,59 4,17 1,18 1,53
75 0,96 | 0,32 75,86 41,72 13,51 15,04

80 1,04 | 0,32 | 758,58 417,22 | 135,13 150,17
81 1,05 | 0,04 | 1202,26 | 980,42 39,69 189,87
82 1,07 | 0,08 | 1905,46 | 1553,86 | 125,82 315,68
83 109 | 0,08 | 3019,95 | 2462,71 | 199,41 515,09
84 1,11 | 0,08 | 4786,30 | 3903,13 | 316,04 831,14
85 1,12 | 0,04 | 7585,78 | 6186,04 | 250,45 1081,58
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Tablo 4.7. Model 4 (yiizeyde akis kirici kanatli tasarim ve 90°C yiizey sicakligi) igin

termal 6lum slresi gizelgesi

T[°C] | L[m] | t[s] Fit Ort. F/t F [s] Kim. F [s]
60 0,66 | 1,74 0,08 0,08 0,13 0,13
65 0,76 | 0,26 0,76 0,42 0,11 0,24
70 0,87 0,29 7,59 4,17 1,21 1,45
75 1,03 | 042 75,86 41,72 17,57 19,02
80 1,24 | 0,55 | 758,58 417,22 230,57 249,58
81 1,29 | 0,13 | 1202,26 | 980,42 129,00 378,59
82 1,36 | 0,18 | 190546 | 1553,86 | 286,24 664,82
83 1,43 | 0,18 | 3019,95 | 2462,71 | 453,66 1118,48
84 151 | 0,21 | 4786,30 | 3903,13 | 821,71 1940,19
85 161 | 0,26 | 7585,78 | 6186,04 | 1627,90 3568,10

Tablo 4.8. Model 5 (yiizeyde akis kirict kanath tasarim ve 120°C yiizey sicakligi)

icin termal 6lum suresi ¢gizelgesi

T[°C] | L[m] | t[s] Flt Ort. F/t F [s] Kim. F [s]
60 0,46 | 1,21 0,08 0,08 0,09 0,09
65 0,51 | 0,13 0,76 0,42 0,05 0,15
70 0,56 | 0,13 7,59 4,17 0,55 0,70
75 0,62 | 0,16 75,86 41,72 6,59 7,28
80 0,68 | 0,16 | 758,58 417,22 65,88 73,16
81 0,69 | 0,03 | 1202,26 | 980,42 25,80 98,96
82 0,71 | 0,05 | 1905,46 | 1553,86 | 81,78 180,74
83 0,72 | 0,03 | 3019,95 | 2462,71 | 64,81 245,55
84 0,74 | 0,05 | 4786,30 | 3903,13 | 205,43 450,98
85 0,76 | 0,05 | 7585,78 | 6186,04 | 325,58 776,56

Tablo 4.9. Model 6 (yiizeyde akis kirict kanath tasarim ve 150°C yiizey sicakligi)

icin termal 6lum suresi ¢izelgesi

T[°C] | L[m] | t[s] F/t Ort. F/t F [s] Kim. F [s]
60 0,36 | 0,95 0,08 0,08 0,07 0,07
65 0,39 | 0,08 0,76 0,42 0,03 0,11
70 0,42 | 0,08 7,59 4,17 0,33 0,44
75 0,46 0,11 75,86 41,72 4,42 4,85
80 0,49 | 0,08 | 758,58 417,22 33,11 37,96
81 0,50 | 0,03 | 1202,26 | 980,42 25,94 63,90
82 0,51 | 0,03 | 1905,46 | 1553,86 | 41,11 105,01
83 0,52 | 0,03 | 3019,95 | 2462,71 | 65,15 170,16
84 0,53 | 0,03 | 4786,30 | 3903,13 | 103,26 273,42
85 0,54 | 0,03 | 7585,78 | 6186,04 | 163,65 437,07
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Tablo 4.10. Model 7 (merkezinde akis kiricili mil olan tasarim ve 90°C yiizey

sicakligr) igin termal 61um suresi gizelgesi

T[°C] | L[m] | t]s] F/t Ort. F/t F [s] Kiam. F [s]
60 2,71 | 8,50 0,08 0,08 0,64 0,64
65 3,16 | 1,41 0,76 0,42 0,59 1,23
70 3,71 1,72 7,59 4,17 7,19 8,43
75 4,43 2,26 75,86 41,72 94,17 102,59
76 459 | 0,50 | 120,23 98,04 49,17 151,77
77 4,77 | 0,56 | 190,55 155,39 87,68 239,45
78 496 | 0,60 | 302,00 246,27 146,68 386,13
79 519 | 0,72 | 478,63 390,31 281,42 667,55
80 542 | 3,10 | 758,58 618,60 1919,81 2587,35
85 7,13 | 536 | 7585,78 | 4172,18 | 22364,96 | 2495231

Tablo 4.11. Model 8 (merkezinde akis kiricili mil olan tasarim ve 120°C yiizey

sicakligi) icin termal 6lum siresi cizelgesi

T[°C] | L[m] | t[s] Fit Oort. F/t F [s] Kim. F [s]

60 1,75 | 543 0,08 0,08 0,41 0,41
65 197 | 0,68 0,76 0,42 0,29 0,70
70 221 | 0,75 7,59 4,17 3,11 3,81
75 2,48 | 0,84 75,86 41,72 34,98 38,79

80 2,76 | 0,87 | 758,58 417,22 362,80 401,59
81 282 | 0,19 | 1202,26 | 980,42 182,69 584,28
82 2,89 | 0,22 | 1905,46 | 1553,86 | 337,80 922,07
83 295 | 0,19 | 3019,95 | 2462,71 | 458,89 1380,96
84 3,02 | 0,22 | 4786,30 | 3903,13 | 848,51 2229,47
85 3,1 0,25 | 7585,78 | 6186,04 | 1536,90 3766,37

Tablo 4.12. Model 9 (merkezinde akis kiricili mil olan tasarim ve 150°C yiizey

sicakligr) icin termal 6lim suresi gizelgesi

T[°C] | L[m] | t[s] F/t Ort. F/t F [s] Kim. F [s]

60 1,32 | 4,10 0,08 0,08 0,31 0,31
65 1,46 | 0,43 0,76 0,42 0,18 0,49
70 161 | 0,47 7,59 4,17 1,94 2,44
75 1,77 | 0,50 75,86 41,72 20,73 23,17

80 195 | 0,56 | 758,58 417,22 | 233,23 256,39
81 198 | 0,09 | 1202,26 | 980,42 91,34 347,74
82 2,01 | 0,09 | 1905,46 | 1553,86 | 144,77 492,51
83 2,06 | 0,16 | 3019,95 | 2462,71 | 382,41 874,92
84 2,09 | 0,09 | 4786,30 | 3903,13 | 363,65 1238,56
85 2,13 | 0,12 | 7585,78 | 6186,04 | 768,45 2007,01
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Tablolar 4.4 - 4.12 incelendiginde; gerekli olan 432 saniye esdegerindeki
6liim stiresinin biitiin tasarimlarda saglandigi goriilmektedir. Herhangi bir bekleme
(holding) kismina gerek olmaksizin gida giivenligi saglanmaktadir. Tablo 4.13’te

elde edilen sonug¢ degerleri biitiin tasarimlar i¢in tek bir ¢izelgede paylagilmistir.

Tablo 4.13. Nihai boru uzunluklari, gida giivenligini saglayan letalite siireleri ve

ortalama akiskan sicakliklarinin Karsilastirilmasi

Model No Ylzey Letalite icin min. | Letalite icin min. F (s)
sicakhigr (°C) sic. (°C) boy (m)
Model 1 90 80 2,7 1596,44
Model 2 120 82 1,59 618,48
Model 3 150 83 1,09 515,09
Model 4 90 82 1,36 664,82
Model 5 120 84 0,74 450,98
Model 6 150 85 0,54 437,07
Model 7 90 79 5,19 667,55
Model 8 120 81 2,82 584,28
Model 9 150 82 2,01 492 51

Tablo 4.13’te, gerekli olan 12 logaritmalik letalite stiresi 432 saniyeyi
saglayan minimum akigskan sicakliklart ve minimum boru uzunluklar
karsilagtirilmistir.  Tasarimlarin  letalite agisindan  verimliliklerini daha iyi
anlayabilmek amaciyla 85°C ortalama ¢ikis sicakligi referans alarak, letalite

degerlerinin karsilastirilmasi da Tablo 4.14’te yapilmistir.

Tablo 4.14. 85°C ortalama ¢ikis sicakliginda, tasarimlarin sagladiklar: letalite

degerlerinin karsilastirilmasi

Model No | Yiizey sicakhigi (°C) | Boru uzunlugu (m) F (s) ~D
Model 1 90 3,52 15503,69 430*D
Model 2 120 1,69 2328,72 64*D
Model 3 150 1,12 1081,58 30*D
Model 4 90 1,61 3568,10 99*D
Model 5 120 0,76 776,56 21*D
Model 6 150 0,54 437,07 12*D
Model 7 90 7,13 2495231 693*D
Model 8 120 3,1 3766,37 104*D
Model 9 150 2,13 2007,01 55*D

Tablo 4.14’ten anlasildig1 gibi, gida giivenliginin boru uzunlugu ile dogru

orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Borunun uzun olmasi, séz konusu ylizey
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sicakliginda gida maddesinin daha uzun yol katederek, 1s1l isleme daha fazla maruz

kalmasini sagladigi i¢in, gerekli olan letalite siiresini de saglamaktadir.

4.3. Nihai Tasarim

et =v o Makine bélumleri
f ) i Bekleme tanki I I
Pompa

2
L 1 3 indiksiyon cihaz
G | = 4 Bekleme ve sogutma tank = 4

g Dolum dinitesi I

Vs ——\ 5] Kapatma anitesi

(_ e ) ‘ b

p .
o —————7 T
2 3
[ - ]

Ils olls = 1]

N ,\ %

Sekil 4.1. Nihai tasarim

Sekil 4.1°deki 1 nolu ekipman buffer tanki olup, siitiin 1s1l iglem Oncesinde
bekletildigi tanktir Bu tankin igerisinde karistirict ekipman bulunmaktadir. 2 nolu
pompa vasitasiyla bu tanktaki siit boru sistemine dogru tasinir ve bu esnada 3 numara
ile gosterdigimiz, tez calismamiz kapsaminda tasarim analizlerini yaptigimiz
indiiksiyonlu 1sitma bolgesine gelerek 1s1l islem goriir. Isil islem sonrasinda 4 numara
ile gosterilen ikinci bir buffer ve sogutma tankina alinir. Yine bu tankta da karistirici
mekanizma bulunmaktadir. Buradan 5 numara ile gosterilen dolum Unitesine gelerek
siselere dolum islemi gerceklesir ve yine konveyor tlizerinde ilerleyerek 6 numara ile

gosterilmis kapak kapatma boliimiine gelir ve siselerin agzi kapatilir.

97



5.SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, indiiktif bir s1vi gida dolum makinesinde kullanilmak
amaciyla 3 farkli boru tasarimi i¢in sayisal hesaplamalar ve analizler yapilmistir. Her
3 boru da 1 ing, cizelge 40, endustriyel tip olup 26,64 mm i¢ ¢apa sahip standart
borudur. Tasarimlardan ilki diiz borudur. ikinci tasarimda bu borunun yiizeyinde akis
kiric1 5 mm uzunlugunda kanatlar oldugu durum ele alinmustir. Ugiincii tasarimda ise
1isinin boru merkezindeki bir milden transfer edildigi ve yine bu milin iizerinde akis
kirict kanatlarin oldugu durum ele alinmistir; bu tasarimda milin ¢apt 8 mm ve
kanatlarin uzunlugu da 4 mm olarak alinmistir. Tasarimlarda kullanilan akis kirici
kanatlar her 100 mm’de 1 tane olarak yerlestirilmistir. Her 3 tasarim i¢in de giris
sicakligt 4°C, cikis sicakligt 85°C ve debi 0,1 L/s olarak kabul edilmistir.
Merkezdeki milden 1sitilan tasarimda boru ylizeyi adyabatik kabuliiyle islemler

yapilmustir. Yiizey sicakliklar: 90°C, 120°C ve 150°C olarak sabit kabul edilmistir.

1. 85°C ¢ikis sicakligini elde etmek amaciyla yapilan hesaplamalara gore; sayisal
olarak hesaplanan degerler ile FLUENT te yapilan analizler sonucu ortaya cikan
boru boylarinin arasinda bariz fark oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi, elle yapilan
hesaplamalarda parganin tek bir eleman olarak ele alinmasi olabilecegi gibi yigin
ortalama sicakligi baz alinarak hesaplama yapilmasi da olabilir. FLUENT analizleri
ise pargayr sonlu ve ¢ok sayida eleman sayisina bolerek simiile ettigi igin bu
yontemde akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin dogruluk pay1 daha yiiksek sekilde
yansittigt 0ngorilmektedir. Sonuglarin teyit edilmesi i¢in ilerleyen calismalarda
deneysel olarak incelenmesi tavsiye edilmektedir.

2. 150°C ylizey sicakliginda yapilan modellemeler, her 3 tasarim tipi i¢in de en kisa
boru uzunlugu ile 85°C ¢ikis sicakligini saglarken; bunun tam tersi olarak da 90°C
yiizey sicakligindaki modellemeler, her 3 tasarim i¢in de en uzun boru boyu ile 85°C

cikis sicakligini saglamaktadir.

3. Akis profilini bozmak ve tiirbiilanst artirmak; dolayisiyla 1s1 transferini artirmak
amaciyla tasarimlarda kullanilan kanat seklindeki pargalarin, amaclandigi gibi 1s1
transferini artirdig1 gozlenmistir. Model 1-2-3 i¢in duz boru uzunluklari ile Model 4-

5-6’daki yiizeyde akis kirict olan tasarimin boru uzunluklar1 arasinda yaklasik 2 kat
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fark oldugu gozlenmistir. Akis kiricilarin 1s1 transferini artirmasi boru uzunlugunun

azalmasi yoniinde olumlu etki yapmaktadir.

4. Isitmanin boru ylizeyinden yapildigi ilk 6 modelde 1s1 transfer yilizey alan1 daha
fazla oldugu i¢in, yiizeydeki sicaklik akiskana daha hizli bir sekilde aktarilmaktadir.
Merkezdeki mil iizerinden 1s1 transferinin yapildigi Model 7-8-9°da daha uzun
borularin gerektigi gozlenmistir. Mil lizerinde akis kirici kanatlar bulunsa da boru
ylzeyinden yapilan 1sitmaya kiyasla, 1s1 transfer yiizey alani ¢ok daha kiiclk

olmaktadir.

5. Boru uzunlugunun artmasi, akiskana daha fazla 1sinin aktarilmasini saglamaktadir.
Her bir sicaklikta gidanin daha uzun siire seyretmesi, letalite degerleri agisindan
olumlu bir etki yapmaktadir. Gida giivenligini temin eden en diisiik akiskan
sicakligina sahip tasarim 79°C ile merkezi mil ve milin yiizey sicakligi 90°C oldugu
Model 7 durumunda gergeklesmektedir; ayn1 zamanda buradaki boru uzunlugu 5,19
m olarak goriilmektedir. Gida giivenligini temin eden en yiiksek sicakliga sahip
tasarimin da yiizeyinde akis kiric1 kanatlarin bulundugu ve yiizey sicakligi 150°C
olan Model 6 oldugu ve buradaki boru uzunlugu da 0,54 m olarak goriilmektedir.
Sonug¢ olarak gidanin giivenligini saglayan boru uzunlugu ve yiizey sicakligi
iligkisine baktigimizda bu iki parametrenin arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir.
Yani sabit debide, boru uzunlugu arttik¢ca gida giivenligi acisindan ihtiya¢ duyulan
ortalama akigkan sicakligi azalirken; boru uzunlugu azaldik¢a sivi gida maddesinin

daha ytiksek sicakliklara ¢ikmasi gerektigi bu sekilde gézlenmistir.

6. 85°C sicaklik referans alinarak her 3 tasarim tipinin sagladiklar1 toplam letalite
stireleri incelendiginde yine uzunluga bagli olarak 1s1 transfer yiizeyine daha uzun
stire temas eden merkezi mil tasarimimin (model 7-8-9) en iyi letalite degerlerini
sagladig1 ve bu degerleri daha diisiik akigkan sicakliginda sagladigl goriilmiistiir.
Sonug olarak, diistik ylizey sicakliginda da olsa daha uzun siire 1s1 transferine maruz
kalan akigkan gida daha iyi letalite degerlerini saglamaktadir. Bu ¢alisma dahilinde
analiz edilen letalite degerlerinin deneysel olarak incelenmesi ve gida maddesinin

icerisindeki mikroorganizma miktarlarinin gézlenmesi onerilmektedir.

7. Akis kiric1 kanatlarin bulundugu tasarimlarda 1s1 trasferinin daha i1yi gergeklestigi

gbzlenmis olsa da pratikte iiretilebilirlik ve uygulanabilirlik kolaylig1 en fazla olan
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diiz boru tasarimidir. Ayrica diiz boru tasarimimin kurulum maliyeti de digerlerine
gore daha diisiik olacaktir. Ayn1 zamanda, akis kiricili tasarimlardaki kanatlarin kose
bolgelerinde 610 noktalar olusma riski oldugu igin gida proseslerindeki hijyen
sartlariin saglanip saglanmadiginin da géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, incelenen tasarimlar arasinda gida proseslerinde kullanima en uygun

olan1 diiz boru tasarimi oldugu 6ngoriilmektedir.

8. Calismada elde edilen degerler incelendiginde sivi bir gida maddesi olarak siitiin,
su ile elde edilen sonuglara benzerlik gosterdigi gdzlenmistir. Hata pay1 disiiriilerek
simiilasyon sonugclari ile deneysel sonuclarin benzerlik oraninin artirilmasi igin sttiin
de biitiin sicaklik degerlerine bagli olarak; viskozite, yogunluk, 6zgiil 1s1 gibi

kriterlerinin arastiritlmasi gerekmektedir.

9. Indiiksiyon ile 1sitma ydnteminin fakli gida maddelerinde; farkli debi ve sicaklik
kriterleri ya da kapasite kriterleri gibi belirleyici parametreler igin sicaklik, zaman ve
gida maddesinin kalitesi acisindan etkilerinin incelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
Farkli islem kosullarmnin 1s1l islem siirecine etkisinin deneysel olarak incelenmesi

tavsiye edilmektedir.

Indiiksiyon ile 1sitmanin, dogrudan parganin istenilen bdliimiinii 1sitabilmeye
olanak sagladigi i¢in enerji yoniinden geleneksel yontemlere gore ¢ok daha verimli
oldugu 6ngoriilmektedir. Burada 6nemli olan degiskenler; debi, ylizey sicakligi, boru
uzunlugu, akis tipi gibi makinenin tasarim sartlarim1 belirleyecek olan kriterlerdir.
Calismada, 9 farkli tasarimda; boru uzunlugu ve yiizey sicakligi i¢in analizler
yapilarak sonuclar1 irdelenmistir. Farkli parametreler igin tasarlanacak olan
makinelerin ayrica analiz edilmesi ve deneysel verilerle sonuglarin teyit edilmesi

onerilmektedir.
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EKLER

EK A.3. Standart Celik Borularin Boyutlar1 Tablosu [21]

; Duvar
N Diow . Kaliniig I Cap -
v 1zeige
B mm N i mm ix ) B i
§ 0405 1029 40  0.068 173 0269 6.83  0.00040 0.3664
80  0.095 241 0215 546  0.00025 02341
1 0540 1372 40  0.088 224 0364 925  0.00072 0.6720
80  0.119 302 0302 767 0.00050 0.4620
30675 1715 40  0.091 231 0493 1252 0.00133 1231
80 0126 320 0423 1074  0.00098 0.9059
} o840 2134 (@ 0100 277 062 1580 000211 1.961
0) 0.147 373 0.546 1387  0.00163 1.511
3 1050 2667 40  0.113 287 0824 2093 0.00371 3.441
80  0.154 391 0742 1885 0.00300 2.791
1 1315 3340 40  0.133 338 1.049 2664  0.00600 5.574
80 0179 445 0957 2431 0.00499 4.641
15 1.660 4216 40  0.140 356 1380 3505  0.01040 9.648
80  0.191 485 1278 3246  0.00891 8.275
1} «1:900 4826 40  0.145 368 1610 4089  0.01414 13.13
e 80  0.200 508 1500 3810 001225 11.40
7 Q315 6033 40  0.154 391 2.067 50 002330 2165
80 - 0218 554 1939 4935  0.02050 19.05
2 2875 7303 40 0203 516 2469 6271 003322 30.89
80 0276 701 2323 5000  0.02942 2730
3 3.500 8890 40 0216 549  3.068 7792 005130  47.69
80 0300 762 2900 7366 004587 4261
33 4000 1016 40 0226 574 3548 90.12 006870 6379
80 0.318 8.08 3.364 85.45 0.06170 51.35
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EK B.3. Doymus Suyun Ozellikleri Tablosu [30]

Isi lletim

Prandtl

Hacimse!

Doyma Yoguniuk Buherlasma Ozgol is1 Katsayis Dinamik Viskozite Sayis ﬂ”ﬂ.ﬁ:«
Sicaklik Basinci p. kg/m® Entalpisi ¢, kg - K k, Wim .« K uhkg/m-s Pr 8, 1K
T.°C PaykPa  Swi Buhar My, kikg  Swi Buhar  Sm Buhar Swvi Buhar . Swm  Buhar S
0.01 06113 9998 0.0048 2501 4217 1854 0561 00171 1792X1073 0922X10°* 135 100 -0.068 X107
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0571 00173 1519X10°% 0934X10% 112  1.00 0015x1072
10 12276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0580 00176 1.307 X107 0.946X10°5 945 100 0.733Xx107°
15 17051 999.1 00128 2466 4186 1863 0589 00179 1.138X107° 0959x10°* 809 1.00 0138x10°
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0598 00182 1.002X10~* 0973x10% 701 1.00 0.195X 107
25 3.169  997.0 0.0231 2442 4180 1870 0607 00186 0891 X102 0987 X10° 614 100 0247 X107
30 4246  99%.0 00304 2431 4178 1875 0615 00189 0798x10"* 1001X10* 542 100 0294Xx107°
35 5628  994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 00192 0720% 107 1016X10"* 483 100 0337x10°*
40 7.384 9921 0.0512 2407 4179 1885 0631 00196 0653107 1.031x10°% 432 100 0377x107°
45 9.593  990.1 0.0655 2395 4180 1892 0637 00200 0596 X107 1046X10°® 391 100 0415x%107
50 1235  988.1 0.0831 2383 4181 1900 0644 00204 0547 x107° 1062x10°* 355 1.00 0.451x10°*
55 1576 9852 0.1045 2371 4183 1908 0649 00208 0504x10° 1.077%10% 3256 100 0484x107
60 19.94 983.3 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467X10° 1093x10° 299 100 0.517 X107
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0659 00216 0433X10° 1.110x10°% 275 100 0.548x107°
70 3119 9775 0.1983 2334 4190 1936 0663 00221 0.404X107 1126x10% 255 100 0578x10°°
75 3858 9747 0.2421 2321 4193 1948 0667 00225 0378x107° 1.142Xx107° 238 100 0.607 X107
80 4739 9718 0.2935 2309 4197 1962 0670 0.0230 0.355X%10° 1159x10° 222 100 0.653 X107
85 5783  968.1 0.3536 2296 4201 1977 0673 00235 0333x10° 1176 X105 208 1.00 0.670 x10°*
90 70.14 9653 04235 2283 4206 1993 0675 00240 0315%10° 1193%x10°° 196 100 0702 x10°
95 8455 9615 0.5045 2270 4212 2010 0677 00246 029710 1210X10® 185 100 0.716 x 1073
100 101.33 9579 05978 2257 4217 2029 0679 00251 0.282%10° 1227x10* 175 100 0750x10°
110 14327 9506 0.8263 2230 4229 2071 0682 00262 0255x10 1.261x10° 158 . 1.00 0.798 x 10-3
120 19853 9434 1121 2203 4244 2120 0683 00275 0232X107° 1.296%x10% 144 100 0.858 x 107
130 270.1 934.6 1496 2174 4263 2177 0684 00288 0213x10° 1.330x10° 133 101 0913 x10°®
140 361.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0683 00301 0197x107* 1.365x10% 124 102 0970 X 10°
150 4758 916.6 2546 2114 4311 2314 0682 00316 0.183x107° 1399x10° 116 1.02 1.025x 102
160 617.8 907.4 3.256 2083 4340 2420 0680 00331 0.170x10 1434x10° 109 105 1.145x 10~
170 791.7 897.7 4119 2050 4370 2490 0.677 00347 0160x10™ 1468x1075 103 105 = 1.178x 10°
180 1002.1 887.3 5153 2015 4410 2590 0673 00364 0.150x10° 1502x10°° 0983 107 1.210x 10~
190 1254.4 876.4 6388 1979 4460 2710 0.669 00382 0.142X 10" 1537 x10° 0947 1.09 1.280 X 10~2
200 1553.8 864.3 7.852 1941 4500 2840 0.663 00401 0.134X107% 1571x10° 0910 1.11 1.350 % 10~3
220 2318 8403 1160 1859 4610 3110 0650 00442 0.122x10° 1641%10°% 0865 1.15 1.520 x 1073
240 3344 8137 1673 1767 4760 3520 0632 00487 0.111Xx10° 1712x10° 0836 1.24 1720 10-9
260 4588 783.7 2369 1663 4970 4070 0.609 00540 0102Xx107 1788x10°° 0832 135 2.000x 10~3
280 6412 7508  33.15 1544 5280 4835 0581 00605 0094x107° 1870%10™* 0854 149 2.380 x 10~}
300 8581 7138  46.15 1405 5750 5980 0.548 00695 0086x107 1965x10° 0902 169 2.950 x 10-3
320 " 11274 667.1  64.57 1239 6540 7900 0509 00836 0078x107 2084x10°° 100 197
340 14586 6105 9262 1028 8240 11870 0469 0.110 0070x 1073 2285x10° 123 243
360 18651 5283 1440 720 14690 25800 0.427 0178 0.060Xx10™ 2571x10° 206 3.73
374.14 22090 3170 317.0 0 - - - — 0043x107° 4313x107*
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