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Gliniimiizde artan tiiketici bilinci ile yiiksek besin icerigi ve kalite
ozelliklerine sahip gidalara olan talebin giin gegtikce artis gostermesi, iireticileri bu
ihtiyaca cevap vermeye sevk etmektedir. Akiskan gidalarin siirekli sistemlerde
geleneksel yontemlerle 1sitilmasi sirasinda meydana gelen olumsuzluklar (homojen
olmayan sicaklik dagilimi, dogal tat ve rengin degismesi, besin degerinin azalmasi)
stirekli akis mikrodalga 1sitma finiteleri ile hacimsel ve homojen 1sitma saglanarak
ortadan kaldirilabilmektedir. Mevcut siirekli akis mikrodalga sistemlerde diisiik
viskoziteli akiskan gidalar i¢in homojen sicaklik dagilimi kolaylikla saglanabilirken,
yiiksek viskoziteli akigkan gidalarda sicaklik dagilimimmin homojen olmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle, bu tezde yiiksek viskoziteli akiskan gidalarin da
homojen olarak 1sitilabilecegi bir siirekli akis mikrodalga sistem tasarimi (915 MHZ
ve maksimum giicii 5 kW) gerceklestirilmistir. Bu amagla, {irliniin mikrodalga kavite
icerisinde farkli elektrik alan bolgelerinden gegmesini saglayacak helikal boru
konfiglirasyonu Onerilmistir. Bu sistemde deneysel ve COMSOL Multiphysics
yazilimi ile sayisal olarak Newtonumsu (saf su) ve Newtonumsu olmayan (%0,5 ve
%1 w/w CMC ¢ozeltisi) model akigkanlar farkli akis hizlarinda (1, 2, 3 L/min) 4 kW
giic uygulanarak 1sitilmig ve boru cikisindaki sicaklik dagilimlari belirlenmistir.
Isitma denemeleri ve modelleme c¢alismalart ayn1 kosullarda diiz boru
konfigiirasyonu ile tekrarlanmis ve sonuglar helikal boru konfigiirasyonu ile elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Helikal boru konfigilirasyonu ile homojen
isinmanin en fazla saf su igin saglandigi ve akis hiz1 arttikga ii¢ akigskan i¢in de
homojenligin arttigt  gozlemlenmistir. Model akiskanlarin  helikal boru
konfigiirasyonunda diiz boruya oranla daha yiiksek mikrodalga enerji absorbe ettigi
ve ortalama ¢ikis sicakliklarinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.  Sayisal
model ile deneysel sonuclar arasindaki uyum helikal boru konfigiirasyonu i¢in daha
yiikksek bulunmustur. Her iki boru konfigiirasyonu igin akis hizi artttkga model
sonuclarinin deneysel sonuclara yaklastigi goriilmiistiir. Bu calisma, siirekli akis
mikrodalga 1sitma sistemlerinde helikal boru konfigiirasyonu kullanilmasi ile
viskozitesi yliksek akiskan gidalarin homojen olarak isitilabilecegi ve bu sayede
yiiksek besin icerigi/kaliteye sahip gidalarin iiretilebilecegini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: akiskan gidalar, mikrodalga 1sitma, helikal boru
konfigiirasyonu, modelleme, sicaklik dagilimi

Damisman: Prof. Dr. T. Koray PALAZOGLU, Mersin Universitesi Gida
Miihendisligi Ana Bilim Dali
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DESIGNING AND NUMERICAL MODELING OF A CONTINUOUS FLOW
MICROWAVE SYSTEM FOR HEATING HIGH VISCOSITY FLUID FOOD
PRODUCTS

SEZIN TUTA

ABSTRACT

In recent years, increasing consumer awareness has led to demand for
nutritious and high quality food products. As a result, food manufacturers are forced
to address these consumer needs when developing a new product or a process.
Continuous flow heating of high viscosity fluid foods in conventional heat
exchangers have drawbacks such as non-homogeneous heating, undesirable taste and
color, low nutritional content which could be eliminated by using volumetric heating
methods. Continuous flow microwave heating is one of the emerging technologies
for heating fluid food products volumetrically. Existing continuous flow microwave
systems show that homogeneous temperature distribution can readily be achieved for
low viscosity food products but non-homogeneous heating still remains a problem
for high viscosity fluid foods. Therefore, objective of this study was to design a
continuous flow microwave heating system for homogeneously heating high
viscosity food products and to investigate its performance. A pilot-scale system
operating at 915 MHz and 5 kW maximum power was built and heating experiments
were conducted with distilled water, %0.5 and %1 CMC solutions at 4 kW for
varying flow rates (1, 2, 3 L/min) in two different tube configurations (helical and
straight). A numerical model was built using COMSOL Multiphysics software for
both systems. In helical tube configuration, heating was the most homogeneous
when distilled water was used and increasing flow rate caused more homogeneous
heating for all test fluids. Test fluids absorbed more microwave energy in helical
tube than straight tube as shown by the higher average temperature at the exit of
helical tube. A closer agreement between experimental and numerical results was
found in case of helical tube configuration. Simulation and experimental results
approached each other when the flow rate was increased. This study showed that a
more homogeneous heating and hence higher quality/nutrient retention can be
achieved for high viscosity fluid food products by using helical tube configuration in
the newly designed system.

Keywords: fluid food products, microwave heating, helical tube configuration,
numerical modeling, temperature distribution

Advisor: Prof. Dr. T. Koray PALAZOGLU, Mersin Universitesi Gida
Miihendisligi Ana Bilim Dali



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

TESEKKUR

Bilgi birikimiyle bana her konuda yardimei olan ve yol gosteren saygideger
danisman hocam Prof. Dr. T. Koray PALAZOGLU'na yardimlari, essiz sabri ve

bana bu meslegi sevdirdigi i¢in tesekkiir ederim.

Boliim imkanlarindan yararlanmami saglayan ve yardimlarii esirgemeyen
Boliim Baskanimiz Sayin Prof. Dr. H. Ibrahim EKIiZ'e, Mersin Universitesi Gida

Miihendisligi Bolimii’ne tesekkiir ederim.

Bu tezin olusumundaki katkilarindan dolayr tez izleme komitesindeki
hocalarim Prof. Dr. H. Ibrahim EKiZ, Prof. Dr. Ferruh ERDOGDU, Do¢. Dr.
Bahadir K. KORBAHTI'ye, doktora 6grenimim siiresinde yardimlarini esirgemeyen

degerli boliim hocalarima tesekkiir ederim.

Tez calismamda kullandigim cihazlarin temininde katkilarindan dolay:

Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi'ne tesekkiir ederim.

Calisma hayatimi paylastigim boliim arkadaslarima manevi desteklerinden

dolay1 tesekkiir ederim.
Frekans 6l¢iimiinde yardimer olan N. Korkut ULUAYDIN'a tesekkiir ederim.

Mersin Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii &gretim
iiyelerinden Yrd. Dog. Dr. Evren DEGIRMENCI'ye yardimlar igin, Yrd. Dog. Dr.
Alkan ALKAY A'ya yardimseverligi, destegi ve arkadasligi i¢in tesekkiir ederim.

Ars. Gor. Giinseli BOBUS ALKAYA'ya sabri, arkadashigi ve hayatimda

oldugu i¢in tesekkiir ederim.

Essiz  destekgilerim anneme, babama, ablama ve bana mutlulugu

hatirlattiklar i¢cin kuzularim Ilgin ve Bade'ye varliklari i¢in tesekkiir ederim.



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

ICINDEKILER

O Z oottt i
ABSTRACT .ottt e e te e te e e e te et nreers ii
TESEKKUR ....cooooviitiiieeeieee ettt enes st an st jii
ICINDEKILER ......ooovvviiiiiiiiisiississsis s iv
CIZELGELER DIZINI ...ttt Vii
SEKILLERDIZINT .....oooiiiiiiiieeeeee e viii
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINT .........coooviviiiieieceeeecee e X
| R ) 0 21 1T 1
2. KAYNAK ARASTIRMALARI ...t 4
2.1 ASEPTIK PROSES.......coiiiiuiiiieiieicietseeie e e estesssse st tas s 4
2.2. MIKRODALGA ISITMA .......ccostiieiniriieiiiieiessseisssetessssssssse s 6
2.2.1 Mikrodalga Sistem Bilesenleri........cccooovviiiiiiiiiiiiiii 7
2.2.2. Elektromanyetik TEOIT ........ciiiiiieieie et 9
2.2.3. Mikrodalga 1s1tmanin €saslart ...........ccocvvrieiiiiiiiiniiii s 10
2.2.4. Mikrodalga Isitma Uygulamalart .............ccoovviiiiiiiiiiiinieieiese e 14
2.3. SUREKLI AKIS MIKRODALGA SISTEM.......c.cooovvieieeeeeseeeeeeereneeene. 17
2.4. HELIKAL KONFIGURASYONLU BORULARIN ISI TRANSFERINE

BT KIS ettt ettt ettt e et 24
2.5. SUREKLI AKIS MIKRODALGA ISITMA UNITESININ SAYISAL
BENZETIMI ...ccocviiiiiiicsicsee et 28
3. MATERYAL ve YONTEM..........cceooiviiiiiiiieieieeetesiese e 33
L. MATERYAL oottt ettt st 33
3.2  YONTEM....o oottt ettt ettt ettt et s te et s e et e et e 33
3.2.1. Model Akiskanlarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi .............ccccccv.ne... 33
3.2.1.1. Reolojik 6zelliklerin belirleNMESI ..........c.ocoeviiiiiiiiiie e 33
3.2.1.2. Dielektrik ozelliklerin DEHIENMESI .....ccveevvviiiiiiie e 34
3.2.1.3. Elektriksel 6zelliklerin belirleNmesi .....cveveeiviiiiiieiiieieiiiiciieieee e 35
3.2.1.4. Termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesi .........ccevveiireeiieiieecie e, 35
3.2.2. Siirekli Akis Mikrodalga Sistemin Tasarlanmasi..........cccceevvvveiiieeiiineennnnn. 36



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

3.2.3. Siirekli Akis Mikrodalga Sistemde Isitma Deneylerinin
GerGeKIESHITIMEST ...ttt 37
3.2.3.1. Sicaklik dagiliminin belirlenmesi .........ccccoocvviiiiiiiiiiiiii e 41
3.2.3.2. Infrared kamera ile sicaklik OlgUMIL.........ccceeviiriiiiiiiiiiec e 42
3.2.3.3. Absorbe edilen gli¢ miktarinin belirlenmesi ..........ccccevveeiiiiiiiiiniieenen, 42
3.2.4. Magnetron FreKansmin OIGHMI .............ccovvvvvevevieerirererirssereessseesesssssesesesenns 43
3.2.5. Siirekli Akis Mikrodalga Sistemin Sayisal Benzetimi.........c.cccccovvvniiennne, 43
3.2.5.1. Temel DenKIKIEr ........coviiiieicee s 45
Elektromanyetik Alan COZUMIL.............cooeivieiiiiiiiiie e 45
Is1 transferi ve Akiskanlar Mekanigi COZUMIU ........c...coccviciiiieiiiiiiiieee, 46
Diiz boru i¢in Stireklilik, Momentum, Is1 transferi Esitlikler............... 46
Helikal boru igin Siireklilik, Momentum, Isi transferi Esitlikleri........ a7
3.2.5.2. Sayisal BENZEtMI. ..o 49
Ug Boyutlu Geometrinin OIugturulmast....................ccocooovviviiininnnn, 49
Materyal Ozelliklerinin Belirlenmesi .............c..cccocviiiviiiiiiiiiiiciinn 50
Bagslangi¢ ve sinir kosullarinin belirlenmesi...............cccccoooveviiiiniinennnn. 50
Elektromanyetik Alan Dagilimi Denkliklerinin Coziimii .................... 50
Is1 Transferi ve Akiskanlar Mekanigi Denkliklerinin Coziimii............ 51
Sayisal AG OIUSIUTIMQ.............cccoeviiiiiiiiiiiiic s 51
01 17 SR 52
3.2.6. IStatiStIKSEl ANALIZ........c.cvevvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
4. BULGULAR ve TARTISMA ... ..ottt 54
4.1. MODEL AKISKANLARIN FIZIKSEL OZELLIKLERI .......c.ccccocvvvvvvrinnnn, 54
4.1.1. Re0l0Jik OZEIIKIET ........ovevreiviiiecieiceeiesce et 54
4.1.2. DieleKtrik OZeIKIET .......c.ccoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
4.1.3. Elektriksel OZEIIKIET ........ccvevveceieeieieeieceeie et 58
4.1.4. Termofiziksel OZEIIKIET ...........ccoveveveveeereeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
4.2. SUREKLI AKIS MIKRODALGA SISTEM DENEYSEL SONUCLAR.......60
4.2.1. Helikal Boru Konfigiirasyonlu Siirekli Akis Mikrodalga Sistem ................ 60
4.2.2. Diiz Boru Konfigiirasyonlu Siirekli Akis Mikrodalga Sistem ..................... 69
4.2.3. Diiz ve Helikal Konfigiirasyonlu Siirekli Akis Mikrodalga Sistemin
Karstlagtiriimast ......ccuveeee i 73
4.3. SUREKLI AKIS MIKRODALGA SISTEMIN SAYISAL BENZETIMI .....79



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Sayfa
4.3.1. Helikal Boru Konfigiirasyonlu Siirekli Akis Mikrodalga Sistemin Sayisal
BENZEIIMI ..o 80
4.3.1.1. Sicaklik dagilimi ve absorbe edilen glic miktart...........cocevvveniiiiieiiinnnnne 80
4.3.1.2. H1Z PrOFIIEIT ..ot 93
Hiz degerlerinin teorik dogrulamasi................ccccccocvvviiiiiiiniiiiiiiiieiinens 93
Sayisal benzetim SONUGCLATT.................ccoceiiiiiiiiiiiiie e, 94
4.3.1.3. Elektromanyetik alan dagilimi ¢Ozimil..........ccoccvevvereciieieenicie e 99
4.3.2. Diiz Boru Konfigiirasyonlu Siirekli Akis Mikrodalga Sistemin Sayisal
BENZETIMI ... 108
4.3.2.1. Sicaklik dagilimi ve absorbe edilen giic miktart ..........ccocceveveeiiniiieeninenn 108
4.3.2.2. H1z Profilleri........cooiiiceee e 116
Hiz degerlerinin teorik dogrulamasi...............c.ccccoevviiiicniinicniininens 116
Sayisal benzetim SONUGLATT.................c.cccvveiiiiiiiiiiii 117
4.3.2.3. Elektromanyetik alan dagilimi ¢Ozmii ..........ccoevvvieeieneiciiiicccee, 120

5. SONUCLAR Ve ONERILER........coovveeeeererereenesenensssssensernsessnsnesssssnenenn 125

KAYNAKLAR ....oooveeee sttt enes st en st nes s st s e ssn e 129
[0 Z.@] 0105\ 1 1570 141

vi



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

CIZELGELER DiZiNi
Sayfa

Cizelge 2.1. Baz1 materyallerin dielektrik 6zellikleri ve penetrasyon

derinligl dEGETIOTT . .cciuvviiiiii i 13
Cizelge 4.1. Model akigkanlarin reolojik 6zelliKleri..........cocviveiiiiiiiicniiiicen, 54
Cizelge 4.2. Model akiskanlarin Esitlik 3.4,3.5,3.12 ile hesaplanan dielektrik

OZEIIKICTT .. 57

Cizelge 4.3. Model akiskanlarin Esitlik 3.9 ile hesaplanan penetrasyon

derinligi (Dp)ve Esitlik 3.8 ile hesaplanan dalga boyu (1)

AEGTICTL. ... .58
Cizelge 4.4. CMC gozeltilerinin farkl sicakliklarda olgiilen elektriksel iletkenlik

AEGTICTL ..t 59
Cizelge 4.5. Saf su, % 0,5, % 1 konsantrasyonlarindaki CMC c¢ozeltilerinin farkl

sicakliklardaki termofiziksel 6zellikleri..........coovviieiiiiiiciiiiieiee, 59
Cizelge 4.6. Helikal konfigiirasyonlu sistemde 1sitilan model akiskanlarin farkli

akis hizlarinda ortalama ¢ikis sicakliklart...........ccccooevieiiiiiineciiiiineens 65
Cizelge 4.7. Model akiskanlarin farkli akis hizlarindaki Re ve Dn sayilari............ 65
Cizelge 4.8. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde 1sitilan model akigskanlarin farkli

akis hizlarinda ortalama ¢ikis sicakliklart.........ccoveeiiiiiiniiciiicine, 72
Cizelge 4.9. Diiz ve helikal konfigiirasyonlu sistem i¢in deneysel olarak elde

edilen ve Esitlik 3.19 ile hesaplanan Qaps degerleri...........coovvvvvennnne. 74

Cizelge 4.10. Literatiirde stirekli mikrodalga sistemler ile yapilan ¢caligmalar......... 77
Cizelge 4.11. Akis hiz1 1 L/min ve 2 L/min olan suyun ANSYS ve COMSOL

yazilimlari ile sayisal benzetiminin sonuglart...........ccccoevinniiiennne 79
Cizelge 4.12. Helikal boru konfigiirasyonlu sistemde saf suyun sayisal benzetim
ve deneysel sonuglarin karsilagtirtlmast............ccooieiiieniiiiicninnns 81
Cizelge 4.13. Helikal konfigiirasyonlu sistemde % 0,5 CMC ¢d6zeltisinin sayisal
benzetim ve deneysel sonug¢larinin karsilastirilmast..............cc.coc...... 82
Cizelge 4.14. Helikal konfigiirasyonlu sistemde % 1 CMC ¢o6zeltisinin sayisal
benzetim ve deneysel sonug¢larinin karsilastirilmast..............cc.coc...... 83
Cizelge 4.15. Helikal boruda akis i¢in hesaplanan teorik ve sayisal
MOAE] SONMUGIATL....ccivviiiiiiie it 94
Cizelge 4.16. Helikal boruda sayisal benzetim ile elde edilen
AP Ve Umax dEZETIeIT....c.vviiiiiiiiic e 98
Cizelge 4.17. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde saf suyun sayisal benzetim ve
deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi..........ccoceeiiiiiiniciiiciecee 109
Cizelge 4.18. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde % 0,5 CMC ¢ozeltisinin sayisal
benzetim ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmast............ccccceeeeee. 110
Cizelge 4.19. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde % 1 CMC ¢6zeltisinin sayisal
benzetim ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmast..........c.cocceeveeeee. 111
Cizelge 4.20. Diiz boruda akis icin hesaplanan teorik ve sayisal
MOl SONUGIATT....cuvviiiiiie it 116
Cizelge 4.21. Diiz boruda sayisal benzetim ile elde edilen
AP Ve Umax dEZETIeIT...ccveiiiiiiiiii e 118

Vii



Tuta, S. 2015.

Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitilmasi i¢in Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,

Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

SEKILLER DIiZiNi
Sayfa
Aseptik proses sematik GOStEITMI ........eecvvrveiieiiiiiiiieieiee e 5
Konserve teknolojisi (sol) ve 1sitmanin mikrodalga ile saglandigi
aseptik proses (sag) ile sterilize edilen tatli patates piireleri.................... 6
Elektromanyetik dalga yayilimi ve dalga boyu .........cccccvevviveiieieiienen, 7
Mikrodalganin gida ile etkileSimi..........ccooeriiiiniiniiciii e 11

Stirekli mikrodalga sistemde 1sitilan siit (Coronel vd., 2003)

(a) ve patates piiresine (Coronel vd. 2005) (b) ait sicaklik dagilimlart....23
Katmanli akis kosullarinda Newtonumsu ve

Newtonumsu olmayan akiskanlar i¢in diiz boruda hiz profili................. 25
Diiz ve helikal boruda meydana gelen hiz profilleri.........ccccceviiieennnnns 26
Boru yapisinin sematik gdsterimi i¢ kismi a) diizlestirilmis b) tirtikli ....37

Helikal boru konfigiirasyonlu siirekli akis mikrodalga sistemin deney
QUZENETT ...t 39
Diiz boru konfigiirasyonlu siirekli akis mikrodalga sistemin deney
QUZENETT .t 40
Isil ¢ift diizenegi ve 1s1l giftlerin yerleri......ccoovvveneniieniniiisicceen, 41
Kullanilan 1811 ¢iftlerin yapisi......c.ooveriviiiiieiieiinieseeese e 42
Frekans spektrumu...........ccovviiiiiiiiiiii 43
Stirekli akis mikrodalga sistem sayisal benzetiminin algoritmasit........... 44
Helikal koordinat SIStEMI ..........ccoeiiiiiiiiiiiicc e, 47
Helikal/Diiz boru konfigiirasyonlu siirekli mikrodalga sistemin

UG BOYULIU EOMELIISI. ..ttt 50
CMC ¢ozeltilerinin goriiniir viskozite degerlerinin sicaklikla

AEGISIML 1 55
Model akiskanlarin farkli akis hizlarinda helikal boru konfigiirasyonlu
sistemin ¢ikisinda elde edilen deneysel sicaklik dagilimlari................... 61
Helikal boru boyunca model akiskanlarin farkli akis hizlarindaki

termal @OTUNTHIETT......eeieiiiiiieiiecie e 63
Helikal boru uzunlugu boyunca 7 noktada termal goriintiilerden elde
edilen sicaklik degerleri........ccooiiiiiiiiiiii 64
Model akigkanlarin helikal boru konfigiirasyonlu sistemde sicaklik artis
degerlerinin akis hizt ile degiSImMi.........cccvriiiiiiiiiiii 68
Model akigskanlarin farkli akis hizlarinda diiz boru konfigiirasyonlu
sistemin ¢ikiginda elde edilen deneysel sicaklik dagilimlari................... 71
Model akigkanlarin diiz boru konfigiirasyonlu sistemde sicaklik artis
degerlerinin akis hizt ile degiSIMi.........cccoviviiiiiiiiiii 72
Kavitenin farkli noktalarinda absorbe olan mikrodalga giicii degerleri..75

a) Isil ¢ift konumlari1 b) Saf suyun helikal boru ¢ikisindaki sayisal
olarak hesaplanan sicaklik dagilimlart..........ccccooiiniini 81

Sekil 4.10. a) Isil ¢ift konumlari b) % 0,5 CMC ¢ozeltisinin helikal boru

cikisindaki sayisal olarak hesaplanan sicaklik dagilimlari....................... 82

Sekil 4.11. a) Isil ¢ift konumlart b) % 1 CMC ¢o6zeltisinin helikal boru ¢ikigindaki

sayisal olarak hesaplanan sicaklik dagilimlart.............ccocveiiiiiniiinninnns 83

viii



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 4.12. Literatiirde frekans degisiminin sicaklik degisimine etkisini
gosteren galigmalar a) Soltysiak vd., (2010) b) Pitchai vd., (2012).......86

Sekil 4.13. Saf suyun helikal boru boyunca yiizey sicakligindaki degisim............... 88
Sekil 4.14. % 0,5 CMC ¢ozeltisinin helikal boru boyunca yiizey sicakligindaki

(4 574335 FO SRS 89
Sekil 4.15. % 1 CMC ¢ozeltisinin helikal boru boyunca yiizey sicakligindaki

(4 5743 35 FO USSP 90
Sekil 4.16. Helikal boru uzunlugu boyunca 7 noktada sayisal benzetim sonucu

elde edilen sicaklik deZerleri........ccovviiriiininiiieiese e 92
Sekil 4.17. Helikal boruda saf suyun farkli akis hizlarindaki akis profilleri............ 95
Sekil 4.18. Helikal boruda % 0,5 CMC ¢o6zeltisinin farkli akis hizlarindaki akis

PrOTHIEIT. ... e 96
Sekil 4.19. Helikal boruda % 1 CMC ¢6zeltisinin farkli akis hizlarindaki akis

PrOTHIEIT. .. s 97

Sekil 4.20. Tiim sistem elektromanyetik alan dagilimi, V/m (iist), helikal
boru yiizeyi boyunca elektromanyetik alan dagilimi, V/m (sol alt)
Ve 1s1 liretimi, W/rn3( sag alt) a) Safsu, b) % 0,5 CMC ¢ozeltisi,
C) % 1 CMC GOZEIISI..cuveuveeiviriieiiciiciectestes e 103
Sekil 4.21 Helikal boru konfigiirasyonlu sistemde sayisal olarak hesaplanan
hacimsel 1s1 tiretimi, sicaklik ve akis hizinin boru boyunca degisimi

a) Saf sub) % 0,5 CMC ¢ozeltisi ¢) % 1 CMC ¢ozeltisi.......coverrvvennnen. 107
Sekil 4.22. a) Is1l ¢ift konumlari b) Saf suyun diiz boru ¢ikisindaki sayisal olarak
hesaplanan sicaklik dagilimlari...........ccooveiiiiiiiiii, 109
Sekil 4.23. a) Isil ¢ift konumlar1 b) % 0,5 CMC ¢o6zeltisinin diiz boru ¢ikigindaki
sayisal olarak hesaplanan sicaklik dagilimlart...........cccoceeriiiiiinnnnn. 110
Sekil 4.24. a) Isil ¢ift konumlar1 b) % 1 CMC ¢6zeltisinin diiz boru ¢ikisindaki
sayisal olarak hesaplanan sicaklik dagilimlart...........cccoceeriiiniiinnnnen. 111

Sekil 4.25. Boru yiizeyi boyunca sicaklik degisiminin akis hizi ile degisimi
(sol 1 L/min, orta 2 L/min, sag 3 L/min) a) Saf sub) % 0,5 CMC

¢0zeltisi €) %0 1 CMC GOZEILIST . eeeurieeeeiieeeieeesiee et 113
Sekil 4.26. Sayisal benzetim sonucu elde edilen boru kesitindeki hiz profilleri
a) Saf su b) %0,5 CMC ¢ozeltisi ¢) %1 CMC ¢OzeltiSi......ccuerrrrrnnnne. 118

Sekil 4.27. Tim sistem elektromanyetik alan dagilimi, V/m (iist), diiz boru

yiizeyi boyunca elektromanyetik alan dagilimi, V/m (sol alt) ve

181 iiretimi, W/m> (sag alt)  a) Saf su, b) % 0,5 CMC ¢ozeltisi,

C) %0 1 CMOC GOZEILISI. .uveeeurieeeerieeeiiie et e st ee e 121
Sekil 4.28. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde 1s1 tiretim, sicaklik ve akis

hizinin boru boyunca degisimi a) Saf su b) % 0,5 CMC ¢ozeltisi

C) %0 1 CMOC GOZEILIST. .. vveiivieeiiie ettt 124



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

SIMGELER ve KISALTMALAR

d Borunun i¢ ¢ap1 (M)

D Helikal borunun kavis ¢ap1 (m)

a Borunun i¢ yarigap1 (m)

R Helikal borunun kavis yarigap1

E Elektrik alan siddeti (V/m)

B Manyetik aki siddeti (Wb/m?)

H Manyetik alan siddeti (A/m)

D Elektrik aki yogunlugu (C/m?)

Ji Elektrik akimi yogunlugu (A/m?)
p Elektrik yiik yogunlugu (C/m?)

g' Dielektrik sabiti

g" Dielektrik kayip faktori

€0 Boslugun gecirgenlik degeri (8.854x10™* F/m)
r Manyetik gecirgenlik

Lo Bosluktaki manyetik gec¢irgenlik
tan o Tanjant kayip faktorii

f Frekans (Hz)

c Isik hizi (3 x 108 m/s)

D, Penetrasyon kalinligi (m)

A Dalga boyu (m)

o Elektriksel iletkenlik degeri (S/m)
Q Hacimsel 1s1 iiretim degeri (W/m?®)
Qabs Absorbe olan mikrodalga enerji (W)
T Sicaklik (°C)

cp Ozgiil 1s1 (J/kgK)

p Yogunluk (kg/m)

k Isil iletkenlik katsayis1 (W/m°C)
Pr Prandtl sayis1

h Is1 transfer katsayisi (W/m?°C)

u Ortalama ¢izgisel akis hiz1 (m/s)
Umax Maksimum ¢izgisel akis hizi (m/s)
u Dinamik viskozite (Pa.s)

n Gortiiniir viskozite (Pa.s)

v Kinematik viskozite (m?/s)

m Kivam katsayis1 (Pa.s")

n Akis davranis indeksi

P Basing (Pa)

Ug Acisal hiz vektorii (diiz boru igin)
Ur Radyal hiz vektorii (diiz boru igin)
Uz Eksensel hiz vektorii (diiz boru i¢in)
S) Helikal doniis agis1

u Hiz vektorii (helikal boru igin)

w Hiz vektorii (helikal boru igin)
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v Hiz vektorii (helikal boru igin)

r Yon

1} Acisal koordinat

S Yon

m Kiitlesel akis hiz1 (kg/s)

Dn Dean sayis1 (Dn = Re\/m)

Re Reynolds sayisi (Re = 2 (1;);::(1" (3221))
CMC Karboksimetil Seliiloz

N Veri sayisi

Tdeneysel Deneysel sicaklik degeri (°C)

T model Model ile hesaplanan sicaklik degeri ("C)
KOH Karekok ortalama hata

Xi



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

1. GIRIS

Akiskan  gidalarin  siirekli  sistemlerde  pastorizasyonu/sterilizasyonu,
geleneksel olarak iiriiniin 1s1 degistiricilerde (plakali ya da boru tipi) 1sitildiktan
sonra tutma tiipiinde belirli siire bekletilmesi sureti ile gerceklestirilmektedir.
Viskozitesi diisiik akiskan gidalar (siit, meyve suyu) geleneksel 1s1 degistiricilerde
hizli bir sekilde sitilabilirler. Viskozitesi yiiksek akiskan gidalarin (meyve piiresi
gibi) bu sistemlerde 1sitilmasi hem zor olmakta hem de homojen bir 1sitma
saglanamamaktadir. Uriiniin 1s1 degistirici yiizeyine yakin olan kismi daha cok
1sinirken borunun merkezine dogru {iriin sicakligi diismekte ve homojen olmayan bir
sicaklik dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum {riiniin hem tat, renk gibi kalite
ozelliklerini olumsuz etkilemekte hem de besin degerini diisiirmektedir. Hacimsel
bir 1sitma yontemi kullanilmasi ile 1sitilmast zor olan bu akiskan gidalarin daha hizli

ve daha homojen bir sekilde 1sinmasi saglanabilir.

Mikrodalga enerjinin hizli ve hacimsel 1sitma 6zelligi, bu teknolojinin gida
endiistrisinde kullaniminin giin gectikge artmasina neden olmustur. Giiniimiizde
tiikketiciler dogala daha yakin ve daha saglikli iirlinler tiikketmek istemekte, treticiler
de bu talebe cevap verebilmek i¢in duyusal ve besinsel 6zelliklerinde en az kayip
olacak sekilde tiriinlerini pastorize/sterilize etmek istemektedirler. Son zamanlarda
tireticinin ve tiiketicinin istegine cevap verebilmek i¢in alternatif teknolojilerden
yararlanildigr ve akiskan gidalarin pastorizasyon/sterilizasyonunda siirekli akis

mikrodalga sistemlerin 6ne ¢ikan teknolojilerden oldugu goriilmektedir.

Stirekli akis mikrodalga sistemlerde diisiik viskoziteli akiskanlarin 1sitilmasi
homojen gerceklestirilebilirken, yliksek viskoziteli gidalarda homojen olmayan
sicaklik dagilimi 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde,
mikrodalga enerjinin akigkanin hizinin en yiiksek oldugu bélgeye (borunun
merkezine) odaklandig siirekli sistemlerin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir.
Boyle bir sistemde 1sitilan siitte maksimum sicaklik farkinin yaklasik 1°C (Coronel
vd. 2003), havug ve bezelye piiresinde ise yaklasik 30°C (Kumar vd., 2008), tath
patates piiresinde yaklasik 75°C (Coronel vd., 2005) oldugu rapor edilmistir.
Yapilan bu calismalarda viskozitesi yiiksek gidalarda maksimum sicaklik farkinin

yiiksek oldugu ve homojen olmayan sicaklik dagiliminin ortaya c¢iktig
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goriilmektedir. Gida giivenligi agisindan sorun teskil eden homojen olmayan sicaklik
dagilim1 pastorizasyon/sterilizasyon islemlerinde énemli bir problemdir. Bu nedenle
stirekli akis mikrodalga sistemi ile viskozitesi yiiksek akiskan gidalarin 1sitilmasinda
homojen sicaklik dagilimi elde edebilmek i¢in mevcut tasarimlarin iyilestirilmesine
ihtiya¢ vardir. Bu c¢alisma ile viskozitesi yiiksek akiskan gidalarin homojen
isitilmast icin stirekli akis mikrodalga sistemlerde helikal borularin kullanim

potansiyeli ve 1s1 transferine etkisi ortaya konmasi hedeflenmektedir.

Helikal 1s1 degistiriciler homojen sicaklik dagiliminin gerceklesmesi amaci
ile endistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Helikal borularda akis sirasinda
merkezkag¢ kuvveti etkisi ile radyal yonde basing gradyan1 olusmaktadir. Borudaki
kavis, dairesel hareket nedeni ile ikincil akis olusturmakta ve bu hareket maksimum
hiz bolgesinin borunun dig kismina dogru savrulmasina neden olmaktadir. Radyal
karisim saglamasi, maksimum ve minimum hiz degerlerinin birbirine yaklagmasi,
helikal 1s1 degistiricilerin endiistriyel uygulamalarda diiz boruya oranla daha avantajh
olmasina neden olmaktadir. Bu durum helikal borularin geleneksel 1s1
degistiricilerde  viskoz ~ sivi  gidalarin  1sitilmasi/sogutulmast  proseslerinde
kullanilmasimna neden olmustur [Kumar vd., 2006; Palazoglu ve Sandeep, 2004].
Literatiirde helikal borularin kullanildig1 laboratuvar 6l¢ekli siirekli akis mikrodalga
sistemlerde gergeklestirilen caligsmalar mevcuttur. Bu calismalarda akiskan gidanin
mikrodalga ile 1sitilmasinin, mikrobiyel ve enzim inaktivasyonu iizerine etkisinin
incelendigi goriilmektedir [Tajchakavit ve Ramaswamy, 1995; Gentry ve Roberts,
2005]. Helikal boru konfigiirasyonunun, pilot Slgekte mikrodalga 1sitma igin
kullanildig1 ve sicaklik dagilimi iizerine etkisinin belirlendigi bir ¢aligmaya

literatiirde rastlanmamustir.

Mikrodalga firinlardaki doner tabla homojen sicaklik dagilimini saglamak
icin kullanilan en yaygin yontemlerdendir. Ddner tabla ile, gidanin farkli noktalar
firin icerisindeki farkli elektrik alanlardan gecerek homojen sicaklik dagilimim
saglanabilmektedir. Helikal konfigiirasyonlu boru kullanimi mikrodalga firinlarda
doner tabla kullanimi gibi sistemden gecen iiriin degisken elektrik alana maruz

kalacag: i¢in iirlinde homojen 1sinma saglanabilecektir. Ayni zamanda mikrodalga
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enerji belli bir noktada odaklanmayacagi icin asir1 1sinmanin da Oniine

gecilebilecektir.

Son zamanlarda 6nem kazanan matematiksel modelleme, proses tasarimi ve
optimizasyonu asamasinda onemli Olgiide zaman, maliyet ve emekten tasarruf
saglamaktadir. Matematiksel modelleme ¢ok sayida deney yapmaya gerek kalmadan
kritik proses kosullarinin belirlenmesini saglamaktadir.  Bu ¢alismada tasarlanan
stirekli akis mikrodalga sistemin deneysel olarak dogrulamis sayisal benzetimi ile
endistriyel boyutta gerceklestirilebilecek mikrodalga 1sitma prosesinin tasariminda
kolaylik ve bu konuda sinirli sayida ¢aligma iceren literatiire de katki saglanacagi

diistiniilmektedir.
Bu kapsamda bu ¢alismanin amaci,

= Viskozitesi yiiksek akiskan gidalarin homojen 1sitilmasini saglamak amaci ile bir

stirekli akis mikrodalga sistem gelistirilmesi,

= Siirekli akis mikrodalga sistemin iki farkli konfigiirasyonlu boru (diiz ve helikal)
kullanilarak tasariminin gergeklestirilmesi ve farkli boru konfigiirasyonlarinin

akiskanlarin 1sinma davranislari iizerine etkisinin incelenmesi,

= Newtonumsu (saf su) ve Newtonumsu olmayan (% 0,5 ve % 1 (w/w) CMC
¢oOzeltisi) model akiskanlarin bu sistemde 1sitilmasinin ve akis hizlarindaki

degisimin sicaklik dagilimi iizerine etkisinin belirlenmesi,

= Sirekli akis mikrodalga sistemin COMSOL Multiphysics programi ile sayisal
benzetiminin  yapilarak deneysel ve sayisal benzetim sonuglarinin

karsilastirilmasidir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. ASEPTIK PROSES

Isil islemlerin temel amaci patojen mikroorganizmalar: 6ldiirmek ve gidanin
bozulmasina neden olan enzimlerin inaktivasyonunu saglamaktir. Isil islem ile
mikroorganizmalar 6ldiiriilirken, gidanin fiziksel kalitesinin korunabilmesi ve besin
diizeyindeki kayiplarin en az seviyede olmasi amacglanir. Isil iglemin siiresi ve
sicakligi; hedef mikroorganizmanin tiirii ve 1sil direncine, gidanin pH'si, 1sitma
kosullari, gidanin termofiziksel oOzelliklerine bagli olarak belirlenmektedir
[Ramaswamy ve Singh, 1997]. Isil islem, pH degeri 4,5'in altinda olan gidalarda
100°C'nin altinda uygulanmakta ve pastorizasyon olarak adlandirilmakta; pH degeri
4,5'in lzerinde olan gidalara 1sil iglem 100°C'nin iizerinde uygulanmakta ve

sterilizasyon olarak adlandirilmaktadir [Acar, 2003].

Geleneksel yontemlerle 1s1l islem, konserve teknolojisi ve aseptik teknoloji
olmak iizere iki sekilde gerceklestirilir. Konserve teknolojisi ile gida metal konserve
kutu veya cam kavanozlar icerisine koyulduktan sonra hermetik olarak kapatilarak,
atmosferik ortamda veya basing altinda  otoklav sistemlerinde 1sitilmaktadir.
Konservenin en soguk noktasi (iiriinlin en yavas 1sinan noktasi, bu bolgede
sterilizasyon en az diizeyde gergeklesmektedir) yeterli derecede isindiktan sonra
bekletme ve sogutma asamalar1 uygulanir. En soguk nokta, gidanin karakteristigine
bagli olmakla birlikte 1sinmanin baskin olarak kondiiksiyonla gercgeklestigi
sistemlerde (kati, viskozitesi yiiksek gidalar) konserve kutunun geometrik
merkezidir. Konserve teknolojisi irlintin raf dmriiniin uzun olmasi, oda sicakliginda
depolanabilmesi gibi avantajlara sahip olmasina ragmen 1s1 transferinin baskin olarak
kondiiksiyonla gerceklestigi viskozitesi yiiksek gidalarin besinsel  ve kalite
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle konserve kutunun boyutu arttik¢a bu
olumsuzluk daha da belirginlesmektedir. Yapilan bir ¢alismada, 603%700
boyutlarindaki konserve kutusundaki sebze piiresine uygulanmasi gereken 1s1l islem
stiresinin 121°C'de 165 dk oldugu belirtilmistir. Bu durumda konservenin merkez
noktasindan duvar kismina dogru gidildikge iirlinlin kalite 6zelliklerinde 6nemli bir

farklilik oldugu, duvar kisminda iirliniin yanik tada ve koyu renge sahip oldugu
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goriilmistiir [Coronel vd., 2005]. Konserve iirlinde goriilen bu olumsuzluklar gida

endiistrisinde aseptik iiretim teknolojisinin ne ¢ikmasina neden olmustur.

Aseptik teknoloji ile yiiksek sicaklik- kisa siire (HTST) kosullar ile tiretim
gerceklestirilmektedir. Akigkan gida, 1s1 degistiriciler ile pastorizasyon/sterilizasyon
sicakligina kadar isitildiktan sonra tutma tlipline geger ve burada gida uygun
sicaklikta belirli bir siire bekletilir. Bu asamadan sonra iiriin sogutulur ve aseptik
ortamda dolum gergeklestirilir (Sekil 2.1). Isitma islemi i¢in yaygin olarak plakali
veya boru tipi 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir.  Plakali 1s1 degistiricilerde diisiik
viskoziteli gidalar 1sitilirken, yiiksek viskoziteli gidalarin 1sitilmasi ig¢in boru tipi 1s1
degistiriciler tercih edilmektedir. Boru tipi 1s1 degistiricilerde, akiskanin hizinin en
yiiksek oldugu borunun merkez ekseni (en soguk nokta) yeterli derecede 1sitildiktan
sonra lirlin tutma tiiplinde bekletilmekte ve sonra sogutma islemi uygulanmaktadir.
Aseptik teknolojide karsilasilan en dnemli problem boru duvarindan merkeze dogru
151 transferinin yavas gergeklesmesi nedeni ile islem siiresinin uzun olmasidir. Ayni
zamanda boru duvarina yakin bolgelerin asir1 1stnmasi gidanin besinsel ve duyusal
ozelliklerine zarar vermektedir [Sabliov vd., 2008]. Ancak konserve teknolojisi ve
aseptik teknoloji karsilastirildiginda ayni diizeyde sterilizasyon gergeklestirildiginde,
aseptik teknoloji ile iirliniin daha hizli 1sitilmasi, kalite ve besinsel 6zelliklerinin daha

1y1 olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.1. Aseptik proses sematik gosterimi
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Artan biling diizeyi ile birlikte tiiketici, gidanin raf omrii uzun ve giivenli
olmasimin yani sira yiiksek besin igerigine ve kaliteye sahip olmasini istemektedir.
Alternatif 1sitma teknolojilerinden olan mikrodalga ile geleneksel yonteme gore daha
homojen sicaklik dagilimi gergeklestirilebilmektedir. Aseptik proseste 1sitma
isleminin hacimsel ve homojen gergeklestirilmesi ile son iiriinde meydana gelen
olumsuzluklarin oniine gecilebilmektedir. ~ Mikrodalga ile 1sitma hacimsel ve
homojen 1sitmanin gerceklestirildigi alternatif teknolojilerdendir.  Sekil 2.2'de
konserve teknolojisi ve 1sitmanin mikrodalga ile saglandigi aseptik proses ile sterilize
edilen tath patates piireleri gosterilmektedir. Mikrodalga ile isitilan iriiniin rengi ve
yapisinin konserve iiriiniinkinden ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. Mikrodalga
teknolojisi ile yiiksek hizda 1sitma, islem siiresinde 6nemli diizeyde azalma, daha
homojen 1sitma, islem kolaylig1 saglanmasi bu teknolojinin gida endiistrisinde

kullaniminin giin gectik¢e artmasina neden olmaktadir.

.'J
Sekil 2.2. Konserve teknolojisi (sol) ve 1sitmanin mikrodalga ile saglandigi
aseptik proses (sag) ile sterilize edilen tatl patates piireleri

2.2. MIKRODALGA ISITMA

Mikrodalga enerjinin, dielektrik materyallerin 1sitilmasi i¢in kullanilmasi
1940' 11 yillarin ortasinda mikrodalga firinin icadi ile baglamistir. Bu sirada ABD' de
bulunan Raytheon fabrikas: Ikinci Diinya Savasi sirasinda kullamilmak iizere yeni
kesfedilen radar sistemleri i¢in magnetron gelistirmektedir. Miihendis Percy Spencer
radar sistemlerinin denenmesi sirasinda tesadiifi olarak gidalarin mikrodalga ile

isitilabilecegini  kesfetmis ve mikrodalga firmin icadi  gerceklestirilmistir.
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Mikrodalga ile 1sitma bircok farkli alanlardaki uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en onemlisi ev tipi mikrodalga firinlardir ve

gida endiistrisinde de yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir [Sundberg, 1998].

Mikrodalgalar, frekanst 300 MHz (A=1 m) ile 300 GHz (A=1 mm) arasinda
degisen elektromanyetik dalgalar olarak adlandirilmaktadir. Elektrik alanin
mikrodalga kaynagindan en uzak gidebildigi noktanin uzunlugu dalga boyu olarak
adlandirilir. Frekans (f), dalga boyu (A)ve 151k hizi (¢) ile baglantilidir ve ¢ = f. A1
esitligi ile hesaplanmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Elektromanyetik dalga yayilimi ve dalga boyu

Mikrodalgalarin frekans degerleri radyo dalgalar1 ve radar frekans degerleri
ile benzer oldugu i¢in iletisim, haberlesme cihazlar1 ile girisim gosterebilirler. Bu
nedenle endiistriyel, bilimsel, medikal (ISM) kullanim i¢in belirlenen ve diinyanin
her yerinde gecerli olan frekans degerleri Birlesik Haberlesme Komisyonu (Federal
Communications Commission, FCC) tarafindan diizenlenmistir. Gida uygulamalar
icin genellikle 2450+50 ve 915425 MHz mikrodalga frekanslar1 kullanilmaktadir.
Ev tipi mikrodalga firinlarda frekans degeri 2450 MHz kullanilirken, endiistriyel
mikrodalga sistemlerde 2450 MHz (A=12,23 cm) ve 915 MHz (A=32,8 cm)
kullanilmaktadir [Salazar-Gonzalez vd., 2012].

2.2.1. Mikrodalga Sistem Bilesenleri

Mikrodalga 1sitma sistemi magnetron, dalga kilavuzu ve Kavite olmak tizere

tic onemli bilesenden olusmaktadir. Magnetron tarafindan tiretilen mikrodalga, dalga
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kilavuzu  yardimi  ile gidanin  bulundugu kaviteye yoOnlendirilmektedir.
Elektromanyetik dalgalar, kavitenin sekli ve boyutu gibi 6zelliklerine bagli olarak
sekillenmekte ve gidanin 1sinmasi elektromanyetik dalgalar ile gerceklesmektedir.
Mikrodalganin gida ile etkilesimi materyalin dielektrik sabiti ve dielektrik kayip
faktoriine bagli olarak degigsmektedir. Mikrodalga firmlarda hava mikrodalgayr ¢cok
az absorbe etmekte bdylece elektromanyetik dalgalar ile sadece gida 1sinmaktadir

[Buffler,1993].

Ev ve endistriyel uygulamalarda elektrik enerjisini mikrodalga enerjisine
cevirmek ic¢in yaygin olarak magnetron kullanilmaktadir. Magnetronun merkezinde
anot tarafindan cevrilmis elektron yayan bir katot bulunmaktadir. Katodun
(tungsten) icinden elektik akimi gegince i1sinmakta ve icerisinde elektron bulutu
olusmaktadir. Anot ile katot arasina elektrik akimi uygulandiginda elektrik alan
olusur ve elektronlar anoda dogru radyal olarak hareket etmeye baglar. Anodun
asagisinda ve yukarisinda bulunan miknatislar anoda ve katoda paralel manyetik alan
olusturmakta bu sekilde manyetik alana dik yonde elektrik alan olugmaktadir

[Buffler, 1993; Coronel, 2005].

Elektromanyetik alan elektrik ve manyetik alan olmak {izere iki bilesenden
olugsmaktadir (Sekil 2.2). Elektriksel ve manyetik alan ¢izgileri birbirine her zaman
diktir ve dalga kilavuzu iginde elektromanyetik dalga olarak yol alirlar. Dalga
kilavuzu, elektromanyetik dalganin  kaviteye (gidanin  1sindigi  bolim)
yonlendirilmesinde kullanilan dairesel veya dikdortgensel kesit alanina sahip i¢i bos
metal yapilardir. Dalga kilavuzunun i¢ Olgiileri ile hesaplanan en kiiciik frekans
degeri kesim frekanst (cut-off frequency) degeri olarak adlandirilmakta,
elektromanyetik dalga esitliklerinin uygun sinir kosullart ile ¢oziimii ile elde
edilmektedir. Bu degerin lizerinde elektromanyetik dalga, dalga kilavuzu boyunca
ilerleyerek kaviteye ulagsmakta, bu degerin altinda mikrodalga yaymnim
gosterememektedir. Dikdortgensel kesitli dalga kilavuzu icin (genisligi a, yiiksekligi
b) esik frekans degeri Esitlik 2.1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

o ()4 (7;4)2)”2 o
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Dikdortgensel dalga kilavuzlari, TE (transverse electric) ve TM (transverse
magnetic) modlarinda ¢alismakta ve TE,n ve TMyy, olarak gdsterilmektedirler. ki
karsit koordinat boyunca elektrik alan degisimini m, n alt indisleri gostermektedir.
Genigslik (a) boyunca degisen dalganin sayis1 m, yiikseklik (b) boyunca degisen dalga
sayist n ile gosterilmektedir. Bu modlarin her biri kendilerine 6zgii kesim frekansi
degeri ile iliskilendirilmektedir. En kiigiik kesim frekansi degerine sahip modlar
dominant mod olarak adlandirilmaktadir. Dikdortgensel dalga kilavuzlarinda TEqq

modu dominant moddur [Chen vd. 2004].

Kavite, mikrodalga sistemlerde materyalin 1sitildig1 boliime verilen addir.
Kavite icerisinde mikrodalga enerji materyal tarafindan absorbe edilir veya yansitilir.
Kavitede elektrik alan degisimleri, kaviteye giren mikrodalgalarin metal duvarlardan
yansimasi ile olugsmaktadir. Mikrodalga ile 1sitmada karsilasilan en 6nemli problem,
iriin igerisinde sicak ve soguk noktalarin olugmasidir. Bu sorunun bir boliimii,
kavite yapist ile iliskili olarak diisiik ve yiiksek elektrik alan degerlerinin
olugmasindan kaynaklanmaktadir [Buffler, 1993].

2.2.2. Elektromanyetik Teori

Elektromanyetik bilimi Maxwell esitliklerinin gelistirilmesi ile baslamis ve
elektromanyetik teorinin teorik temelleri atilmistir. Maxwell, elektrik ve manyetik
olgularimin birbirleri ile iligkili oldugunu farketmis ve birbirleri ile iligkisini
elektromanyetik terimi ile agiklamigtir. Mikrodalga 1sitma  sistemlerinde
elektromanyetik enerjinin dagilimi Maxwell esitliklerinin uygun sinir kosullarinda

¢Oziimi ile belirlenmektedir.

V.D=p (2.2)
p_ 0B

VXE = o (2.3)

V.B=0 (2.4)

VxH=7+2 (2.5)
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Esitlik 2.2 ve 2.4 elektrik alan kaynagini (p) manyetik alan etkisi olmaksizin
tanimlamaktadir. Esitlik 2.3 ve 2.5 ise elektrik alan ile manyetik alanin iliskisini
gostermektedir. Materyalin dielektrik 6zellikleri (elektriksel iletkenlik, elektrik alan
ile etkilesimi, €), materyalin manyetik alanla etkilesimi (p) ve elektriksel iletkenlik
degeri (o) elektromanyetik alan ile materyalin etkilesiminin belirlenmesinde
bilinmesi gerekli 6zelliklerdir. Bu 6zelliklerin elektrik ve manyetik alanla etkilesimi

Esitlik 2.6, 2.7, 2.8'de goriildiigii gibidir [Schubert ve Regier, 2005].

D = gye, X E (2.6)
B = pouy x H 2.7)
j=oxE (2.8)

Materyalin elektrik alanla etkilesimi dielektrik 6zelliklerine () bagliyken,
manyetik alanla etkilesimi materyalin manyetik 6zelliklerine () baglhidir. Maxwell
esitliklerinin ¢6ziimii elektromanyetik dalga esitligini vermektedir (Esitlik 2.9).
Elektromanyetik dalgalarin hizi, polarizasyonu, yansimasi yayinim gosterdigi ortama

baghidir.
Vx st (V x E) — k2 (er—f—")ﬁzo (2.9)

Bu esitlikte p;, materyalin manyetik alanla etkilesimini, ko dalga sayisim
gostermektedir.  Mikrodalga ile gida hacimsel olarak 1sinmakta ve dielektrik
materyal tarafindan absorbe olan mikrodalga enerji materyal igerisinde gii¢
olusumuna neden olmaktadir. Dielektrik gida orneklerinde manyetik kayip 1s1
enerjisinden ¢ok diisiik oldugu i¢in (gidalar manyetik materyal olarak sayilmazlar)
sifir olarak degerlendirilmektedirler [Deng, 2014; Schubert ve Regier, 2005].

2.2.3. Mikrodalga 1sitmanin esaslar1

Materyaller, mikrodalga enerji ile mikrodalgay1 yansitma, yayma, absorbe

etme olmak {lizere iic sekilde etkilesime girmektedir.  Mikrodalganin hava

10
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ortamindan gida ortamina gecisi; mikrodalganin gida icerisinde yon degistirmesi ve

bir kisim mikrodalganin ara yilizeyden yansimasi seklinde olmaktadir (Sekil 2.4).

Gglen Yanslyan
mikrodalga mikrodalga
Hava
Gida
Kirillan
mikrodalga

Sekil 2.4. Mikrodalganin gida ile etkilesimi

Mikrodalga ile 1sinma davranisinin anlasilmasi, kavite icerisinde gida ile
mikrodalganin etkilesiminin karmagsik olmasi dolayisiyla geleneksel yontemlerle
1sitmanin anlasilmasindan daha zordur. Gida tarafindan absorbe edilen mikrodalga
enerji ve bu enerjinin homojen dagilimi mikrodalga ile 1sitmanmn iki 6nemli
faktoriidiir. Absorbe olan mikrodalga enerjinin seviyesi ve homojenligi, gida ve
kavite ozelliklerinden etkilenmektedir. Gidanin bulundugu yerde elektromanyetik
alan dagilimi ve giicli; gidanin termofiziksel, dielektrik 6zelliklerine ve geometrisine
bagli olarak elektromanyetik dalgalarin yansimasi ve absorbsiyonu, mikrodalga

enerji absorbsiyon seviyesini etkilemektedir [Zhang ve Datta, 2001].
Mikrodalga 1sitmanin seviyesi, dalga boyu ve gidanin dielektrik
ozelliklerine baghdir. Dielektrik ozellikler kompleks bagil elektriksel gecirgenlik

(relative permittivity) esitligi (Esitlik 2.10) ile tanimlanmaktadir.

g = & —j&"' (2.10)

11
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Bu esitligin gercel kismu, dielektrik sabiti (¢), materyalin elektromanyetik
enerjiyi absorbe etme Kkabiliyetini gostermektedir. Sanal kisim, dielektrik kayip
faktori (8"), materyalin absorbe ettigi elektromanyetik enerjiyi 1siya doniistiirme
kabiliyeti ile ilgili bilgi vermektedir. Sanal kismin gercel kisma orani, tanjant kayip
faktorii (tand = &"/¢") olarak adlandirilmakta ve mikrodalga enerjinin materyal
icerisinde ne kadar kayboldugunu gostermektedir [Meda vd., 2005; Coronel vd.
2008].

Dielektrik sabiti (¢') ve dielektrik kayip faktorii ("), materyalin mikrodalga
elektrik alani ile etkilesimini belirlemede Onemli bir rol oynamaktadir [Buffler,
1993]. Elektromanyetik dalgalarin frekansi, gida materyalinin sicakligi, su ve tuz
igerigi dielektrik ozellikleri etkileyen faktorlerdir [Guan vd., 2004]. Gidalar ytliksek
nem igerigine ve yiiksek dielektrik kayip faktoriine sahiptir, bu nedenle mikrodalga
enerji hizlica absorbe edilmekte ve 1siya donistiriilmektedir [Fellows, 1990].
Dielektrik ozellikler sicakligin degisimi ile degiskenlik gostermektedir. Gidalarin
sicakligindaki degisim, iyonlarin hareketliliginin artmasi, jel yapinin olusmasi ya da
bozulmasi, protein denaturasyonu gibi etkileri ortaya cikarmakta, bu durumda
dielektrik ozelliklerin degisimine neden olmaktadir [Coronel vd., 2008]. Isitma
islemi sirasinda, sicaklik degistikge dielektrik 6zelliklerin degisimi ile diisiik kayiph
materyal yliksek kayipli materyale doniisebilmekte veya tam tersi olabilmektedir

[Peyre vd., 1997].

Mikrodalga ile hizli ve hacimsel 1sitma, mikrodalga enerjinin gida igerisine
penetre olmasi ile gergeklesmektedir. Materyalin dielektrik 6zellikleri mikrodalga
enerjinin gida igerisine penetre olma miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.
Mikrodalga enerji gidanin yiizeyine baglangic giic seviyesinde ulasir ve penetre
oldukca enerji gida tarafindan absorbe edildigi i¢in baslangi¢ gii¢ seviyesinde azalma
goriiliir [Salazar-Gonzalez vd., 2012]. Penetrasyon derinligi (Dp), materyalin
yiizeyinden itibaren giiciin e (1/2,7138 = % 37) kadar azaldig1 uzakliktir ve Esitlik
2.11 ile hesaplanmaktadir [Dibben, 2001].

D, == (2.11)

#(5)
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Penetrasyon derinligi, frekansla ters orantilidir; diisiik frekanstaki mikrodalga
daha derine penetre olmaktadir. Bu degerin bilinmesi gidanin 1sitilmasiin etkinligi
ile 1ilgili bilgi vermekte, bu nedenle mikrodalga sistem gelistirilmesi sirasinda
bilinmesi gerekmektedir. Siirekli akis mikrodalga sistem tasarimlarinda kullanilacak
borunun capmin belirlenmesi icin de bu degerin hesaplanmasi gerekmektedir
[Salazar-Gonzalez vd., 2012]. Cok yiiksek penetrasyon derinligi (kuartz cam igin
16.000 cm) degeri, mikrodalga enerjinin az absorbe edildigini; diisiik penetrasyon
derinligi (metaller) daha cok yiizeyin 1sindigim gostermektedir. Iyon varlig
penetrasyon derinliginin azalmasina neden olmakta ve yiizeyde 1sinma daha baskin
olmaktadir. Penetrasyon derinligi, materyalin boyutlarina gore biiylikse enerji
materyal icerisinden nerdeyse hi¢ azalmadan gecip gitmekte, eger kiigiikse ylizeyde
isinma baskin olurken i¢ kisimlar isinmamaktadir. Orta degerdeki penetrasyon
derinligi degeriyle materyalin ylizeyi 1sinirken, merkezi de Onemli miktarda
isinmaktadir [Buffler, 1993]. Cizelge 2.1'de baz1 gidalara ait dielektrik 6zellikler ve

penetrasyon derinlikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Baz1 materyallerin dielektrik 6zellikleri ve penetrasyon derinligi
degerlert*

915 (MHz2) 2450 (MHz)

Materyal Slc?khk ' " DP ' 1] Dp

O € € (mm) € € (mm)
Hava - 1,0 0 - 1,0 0 -
Saf su 20 79,5 3,8 122,4 78,2 10,3 16,8
Tuzlusu (% 0,5) 23 77,2 20,8 22,2 75,8 15,6 10,9
Buz -12 - - - 3,2 0,003 11.615
Misir yagi 25 2,6 0,18 467 2,5 0,14 220
Elma 22 60 9,5 42,6 57 12 12,3
Kurutulmus Elma 22 2,2 0,2 38,7 2,2 0,1 28,9

* Buffler, 1993

Materyallerin elektromanyetik alana verdikleri tepki sahip olduklart serbest
ve bagl elektronlarin elektrik alan igerisinde yer degistirmesi ve atomik
momentlerinin manyetik alan igerisinde yonlenmesi seklindedir [Chen vd., 2004].
Mikrodalganin gida materyali ile etkilesimi dipol ve iyonik etkilesim ile
gerceklesmektedir.  Gida materyallerinin ¢ogu degisen miktarlarda ¢6ziinmiis
tuzlarla birlikte su icermektedir. Bu tuzlar ¢oziindiigiinde molekiil iyonize olur ve

iki yuklii partikiile veya iyona parcalanir. Bunun gibi yiiklenmis iyonlar igeren gida
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materyalleri elektrik alanla etkilesime girebilir. Enerji, iyonlara ve sonra komsu
atom veya molekiillere transfer olur. Bu mekanizma iyonik polarizasyon olarak

adlandirilir.

Gidanin igerisindeki su gibi polar molekiiller tarafindan mikrodalga enerji
absorbe edildiginde, bu molekiiller degisen elektromanyetik alana uygun olarak
donme hareketi gerceklestirmektedir. Bu sirada su molekiilleri birbiriyle rastgele
carpisirlar ve siirtinme sonucunda sicaklikta artis meydana gelir. Bu mekanizma
dipol rotasyon olarak adlandirilmaktadir [Buffler, 1992]. Isil iletkenlik katsayisi,
Ozgil 1s1, yogunluk ve viskozite gibi materyalin termofiziksel ozellikleri, gida
icerisine mikrodalga penetre olduktan sonra gidanin nasil 1sinacag ile ilgili bilgi

vermektedir.
2.2.4. Mikrodalga Isitma Uygulamalari

Gida proseslerinde mikrodalganin kullanilmasi siirekli tasiyict banth firinlarin
gelistirildigt 1960'lh yillarda baslamistir.  Mikrodalga 1sitma son zamanlarda
kurutma, pastorizasyon, sterilizasyon, ¢dzdiirme, pisirme, 1sitma gibi gida {iretim
proseslerinde genis uygulama alani bulan alternatif teknolojilerdendir. Isitma hizinin
yiiksek olmasi, islem siiresini 6nemli diizeyde azaltmasi, daha homojen 1sitma
saglamasi, sicak yiizey bulunmamasi, islem kolayligi ve geleneksel yontemlere gore
gidanin kalite ve besinsel iceriginde daha az degisime neden olmasi mikrodalga

sistemlerinin gida endiistrisinde kullanim oraninin artmasina neden olmaktadir

[Chandrasekaran vd., 2013].

Pastorizasyon/sterilizasyon  islemlerinin  mikrodalga  teknolojisi ile
gerceklestirilmesi ile ilgili bircok arastirma yapilmistir. Paketli gidalar ve yumurta
tursu gibi bircok kati gidanin mikrodalga ile pastdrizasyonu one ¢ikan bazi
calismalardandir. Paket icerisindeki et pargalarinin mikrodalga ile sterilizasyonu ile
geleneksel yonteme gore (otoklavda sterilizasyon) igslem siiresi 1/4 ve 1/10 diizeyinde
diismektedir. Islem siiresinin azalmasi besin iceriginin daha iyi korunmasina neden
olmaktadir [Barbosa-Canovas vd., 2014]. Dev vd. (2008) kabuklu yumurtanin
mikrodalga ile pastorize edilmesini incelemislerdir. Yumurta kabugu ve kabuk

membraninin iyi bir mikrodalga gecirgen materyal oldugunu ve yumurta kabugunun,

14



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

pastOrizasyon islemi i¢in uygun bir tasiyict oldugunu rapor etmislerdir. Bu
calismada yumurta sarisinin ve beyazinin mikrodalga ile 1sinma davranigin
incelemisler, daha diisiik dielektrik Ozellige sahip yumurta sarisinin yumurta
beyazindan ¢ok farkli olmasa da daha iyi 1sindigin1 belirtmisler ve homojen olmayan
sicaklik dagilimmin incelenmesi gerektigini vurgulamislardir. Yaptiklart diger bir
calismada [Dev vd., 2010] yumurtanin mikrodalga ve su banyosunda 1sitilmasi
sirasinda  Ozelliklerinin (denaturasyon derecesi, viskozite, kopik olusumu ve
stabilitesi, bulaniklik) degisimini incelemislerdir. Kabuklu yumurta, frekans1 2450
MHz olan mikrodalga firin igerisinde 1 W/g gii¢te, yumurta beyazinin sicakligi 58°C'
ye gelene kadar (7 dk) isitilmistir. Su banyosunda 1sitma ticari uygulama ile benzer
olarak 60°C' de 20 dk siire ile uygulanmigtir. Denaturasyon derecesinin mikrodalga
ile pastdrize olan yumurtalarda daha yiiksek oldugu, diger 6zelliklerinin mikrodalga
ile 1sitilan yumurtalarda su banyosunda iglem gorenlere gore islem gérmemis

yumurtaya daha yakin oldugu rapor edilmistir.

Sicaklik uygulamasina hassas oldugu bilinen kuskonmaz tursusuna uygulanan
uzun siireli pastorizasyon iglemi yapisinda bozulmaya neden olmaktadir. Lau ve
Tang [2002], kavanoz igerisindeki kuskonmaz tursusuna kisa siireli mikrodalga
pastorizasyonu uygulamislar ve geleneksel yontemle iiretilen {iriiniin tekstiir
ozellikleri ile karsilastirmislardir. Uriinii pilot 6lgekli mikrodalga sistemde 915 MHz
frekansta 88°C sicakliga kadar isitilarak, 1sitmanin homojenligini belirlemislerdir.
Mikrodalga ile daha homojen 1sinmanin gergeklestigi ve islem siiresinin yariya
distiigiinii rapor etmislerdir.  Koskiniemi vd. (2011) sivi igerisinde bulunan
asitlendirilmis sebze parcalarinin mikrodalga ile pastorizasyonunu ve tuz miktarinin
1sinma davranigina etkisini arastirmislardir.  Giici 5 kW, frekanst 915 MHz olan
stirekli mikrodalga sistem kullanilarak materyal tasiyict bant {izerinde paket
igerisinde pastorize edilmistir.  Alikonma siiresi 4 dk ve gic 4 kW olarak
uygulanmis; tuzun dagilimimin ve miktarinin etkisinin 6nemli diizeyde oldugunu
belirtmislerdir. Tuz olmadig1 durumda sicakligin sebze pargalarinda odaklandigini,
tuz miktar1 arttik¢a sebzelerin icerisine mikrodalganin penetrasyonunun azaldigini ve

sicaklikta artisin daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir.
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Mikrodalga kat1 gidalarin yani sira akiskan gidalarin da 1sitilmasinda etkin
sekilde kullanilmaktadir. Literatiirde bu islemin kesikli ve siirekli uygulandigi
caligmalara rastlanmaktadir. Prosetya ve Datta (1991) su ve misir yaginin silindirik
kap icerisinde mikrodalga firinda (2450 MHz) 1sitilmasi sirasinda sicaklik profillerini
incelemislerdir. Akiskan Orneklerinin sicak ve soguk noktalarint farkli noktalarda
eksensel ve radyal olarak yaptiklar1 6l¢iim sonucu belirlemislerdir. Silindirik kabin
alt kisminda 1sinmanin en az gergeklestigini, dielektrik ve 1s1l 6zellikleri nedeni ile
misir yaginin suya gore daha ¢ok 1sindigini rapor etmislerdir. Cinquanta vd. (2010),
portakal suyunun mikrodalga ile pastorizasyonu pilot 6lgekli mikrodalga sistemde
(2450 MHz, 3 kW) kesikli olarak gerceklestirmislerdir.  Sicaklik 60, 70, 75,
85°C'ye ¢ikarilmis ve portakal suyunda pektin metil esteraz enziminin inaktivasyonu,
karotenoid ve vitamin C igerigi incelenmistir. Duyusal ve besinsel 6zellikleri ile
ilgili bilgi veren karotenoid igeriginde % 13; vitamin C igeriginde ohmic ve infrared
uygulamalarina gére daha az azalma oldugu rapor edilmistir. Sicaklik kontroliiniin
1yi yapilmas: durumunda mikrodalga ile 1sitmanin iyi sonug verdigi rapor edilmistir.
Benlloch-Tinoco vd. (2015) kivi piiresinin mikrodalga ile 1sitilmasinin geleneksel
yonteme gore Ustiinliiklerini incelemislerdir.  Kivi piiresini mikrodalga firin
icerisinde 1000 W giigte ve 340 s siire ile 1sitmiglardir. Geleneksel 1sitmay1 97°C'de
30 s siire ile su banyosunda gerceklestirmiglerdir. Mikrodalga ile kivi piiresinin
mikrobiyel ve enzim inaktivasyonunun esit ve/veya daha iyi, ayn1 zamanda renk,
antioksidan aktivite, biyoaktif bilesikler acisindan da daha 1yi oldugunu
belirtmislerdir. Depolama sonunda yapilan analizlerde, 123 giin boyunca 4°C'de
depolanan mikrodalga ile 1sitilan kivi piiresinin, 81 giin boyunca 4°C'de depolanan
geleneksel yontemle iiretilen kivi piiresine gore daha yiiksek renk, vitamin C ve

toplam fenol igerigine sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Mikrodalga enerjisinin uygulandigi bu c¢alismalarda akiskan gidanin besinsel
ve duyusal oOzelliklerinin iyi oldugu goriilmektedir. Ancak kesikli sistemlerde
homojen olmayan sicaklik dagilimi onemli bir problemdir. Geleneksel 1sitma
yontemleri ile karsilastirildiginda daha homojen sicaklik dagilimi elde edilse de,
homojen olmayan sicaklik dagilimi mikrodalga ile 1sitma uygulamalarinda en sik
karsilagilan problemdir. Gidanin fiziksel ozelliklerine ve sekline bagli olarak

sicaklik dagilimi farklilagmaktadir. Bazi proseslerde ana problem asir1 1sinmanin
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meydana gelmesi ile iirlin kalitesinin olumsuz etkilenmesi ve yanik bdlgelerin
olugmasidir [Sundberg, 1998]. Kavite igerisinde meydana gelen elektromanyetik
alan dagiliminin tekdiize olmamasi bu olumsuzluga neden olmaktadir. Kavite sekli
ve materyal Ozellikleri elektromanyetik alan dagilimmi etkilemektedir. Kavitenin
sekli, dalga kilavuzunun kaviteye acildig1 bolge, doner tabla/ dagitici gibi ekipmanlar
elektromanyetik alan dagilimmin farklilasmasma neden olmaktadir. Uriiniin sekli,
boyutu, kalinligi, dielektrik 6zellikleri, penetrasyon kalinlig: iirtiniin mikrodalga ile
etkilesimini degistirmektedir [Vadivambal ve Jayas, 2008].  Pastorizasyon/
sterilizasyon proseslerinde ise istenenden az 1sinma gergeklesmesi ile soguk
bolgelerin olusmast meydana gelen problemlerdendir [Sundberg, 1998]. Homojen
olmayan sicaklik dagilimi nedeni ile son zamanlarda arastirmalarin siirekli
sistemlerde yapilmaya baglandig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu sistemlerde akiskan
mikrodalga gecirgen materyalden iiretilmis (cam veya teflon) boru icerisinden
akarken mikrodalga enerji ile 1sitilmaktadir. Siirekli akis mikrodalga sistemler
aseptik proseslerde plakali ve boru tipi 1s1 degistiricilerin yerine gegebilecek
potansiyele sahiptir [Coronel vd., 2003; Kumar vd., 2007]. Siirekli akis mikrodalga
sistemlerin tasarimi, 1sitma sirasinda meydana gelen olumsuzluklarin Oniine

gecebilecek sekilde gergeklestirilmektedir.

2.3. SUREKLI AKIS MIKRODALGA SiSTEM

Son yillarda siirekli sistemlerde mikrodalga pastorizasyon/sterilizasyon
islemlerine olan ilgi giderek artmig ve elma suyu [Tajchakavit ve ark., 1998; Gentry
ve Roberts, 2005], portakal suyu [Nikdel vd., 1993; Tajchakavit ve Ramaswamy,
1995], siit [Villamiel vd., 1996; Sierra vd. 1999; Valero vd. 2000; Coronel vd.,
2003], yer fistig1 icecegi [Sabliov vd. 2008] gibi diisiik viskoziteli akiskan gidalarin

bu teknoloji kullanilarak pastorize/sterilize edildigi ¢alismalar yapilmstir.

Meyve suyuna uygulanan 1sitma islemi i¢in geleneksel olarak boru tipi 1s1
degistiriciler kullanilmaktadir ve tipik islem siiresi portakal ve elma suyu icin
sirastyla 91°C'de 10-60 s ve 77-88°C'de 25-30 s'dir. Boru tipi 1s1 degistiricilerin
kullanim1 ile boru ylizeyinde asir1 1sinma meydana gelmekte, bu da iiriinde kalite

kaybma ve 1s1 degistirici yiizeyinde kirlenmeye neden olmaktadir. Akis hizi
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kargasali olarak ayarlanarak {irlinlin sicak ylizeyle temasi azaltilarak, ylizeyde asir
1sinma engellenmeye ¢alisilmaktadir [Nikdel vd., 1993; Tajchakavit vd., 1998]. Bu
olumsuzlugun 6niine gecmek i¢in Nikdel ve Mackellar (1992) ve Nikdel vd. (1993)
yaptiklar1 c¢alismada portakal suyuna siirekli mikrodalga 1sitma sistemi ile
pastOrizasyon islemi uygulamiglardir. Yapilan calismada portakal suyu sarmal
seklinde teflon boru igerisinde (ev tipi mikrodalga firin, 2450 mHz) mikrodalga
enerjisine maruz birakilmistir. Mikrodalga giicii % 100 kullanilmis ve akis hiz1
degistirilerek istenilen ¢ikis sicakligi ayarlanmistir. Bu islem sonucunda mikrodalga
enerji % 90 oraninda absorbe edilmis ve pektin metil esteraz (PME) aktivitesi % 99,9
azaltilmigtir. Mikrodalga pastorizasyon uygulanan portakal suyu ile islem
uygulanmamis taze portakal suyunun tat ve aroma oOzelliklerinde farklilik
gbzlemlenmedigi rapor edilmistir [Nikdel ve Mackellar, 1992]. Ayni sistemde
portakal suyunun mikrodalga ile pastdrizasyonunun yapildigi diger bir ¢alismada, 1s1l
islem 75-97°C araliginda 10-15 s uygulanmistir. Mikrodalga pastdrizasyonu
uygulanmis 6rneklerde PME inaktivasyonunun geleneksel yontemle benzer oldugu
(% 98,5-% 99,5) ve daha fazla mikrobiyal inaktivasyonun saglandigi goriilmiistiir.
Mikrodalga ve geleneksel yontemle iiretilen {irlinlere islemin hemen ardindan
uygulanan duyusal analiz sonucunda iki yontem ile elde edilen iirlin arasinda
herhangi bir fark goriilmemistir. Ancak portakal suyu 7-14 giin buzdolabi
sicakliginda depolandiktan sonra, geleneksel yontemle iiretilmis {irlinlerde bozuk tat
hissinin daha fazla hissedildigi goriilmistiir [Nikdel vd. 1993]. Tajchakavit ve
Ramaswamy [1995] yaptiklar1 caligmada mikrodalganin enzimler iizerine 1s1l
olmayan etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada akisin gergeklestigi helikal boru
(mikrodalgay1r absorbe etmeyen materyalden {iretilmis) ev tipi mikrodalga firin
igerisine yerlestirilmistir (2450 MHz, 700W). PME'nin inaktivasyon kinetigini
geleneksel ve mikrodalga 1sitma iglemi i¢in incelemislerdir. Bunun sonucunda PME
nin Dgo degeri mikrodalga 1sitma igin 22 s, gelencksel yontemde ise 150 s olarak
hesaplanmistir. Mikrodalga ile 1sitilan iiriinde D degerinin yaklasik 7,5 kat az olmas1
mikrodalganin 1s1] etkisinin yani sira 1s1l olmayan etkisinin oldugunu gostermistir.
Gentry ve Roberts (2005), yaptiklar1 ¢alismada siirekli mikrodalga sistem ile elma
suyu pastorizasyonunun etkinligini arastirmislardir. Bu amagla mikrodalga firinin

icerisine teflon helikal borular1 9 farkli noktada yerlestirmislerdir. Akis hizi {iriiniin
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cikis sicakligi 73°C olacak sekilde ayarlanmis ve istenilen diizeyde mikrobiyel

inaktivasyon saglandig1 goriilmiistiir.

Siitlin islenmesinde yaygin olarak plakali 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir.
Is1 degistiricilerde gergeklestirilen 1sitma islemi sirasinda siitiin sicak 1s1 degistirici
yiizeyleri ile temasi; tat, aroma ve renk gibi duyusal o&zelliklerde istenmeyen
degisimlere neden olmaktadir. Ozellikle UHT siit iiretiminde iiriiniin yiiksek
sicakliklara c¢ikmasi iirtinde pismis tat olusumuna neden olmakta ve tiiketici
tarafindan tercih edilmemesine neden olmaktadir. Siite uygulanan UHT islemi 130
°C nin iizerindeki sicakliklarda c¢ok kisa siire (2-7 sn) uygulanan siirekli bir 1s1l
islemdir. Siirekli mikrodalga sistemde iiretilen UHT siitiin, serbest siitte aci tat
olusumuna neden olan siilfidril grup miktarinin geleneksel iiretilen siite gére daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Bu 6rneklerde siilfidril gruplarinin disiilfid formuna
oksidasyonunu katalizleyen siilfidril oksidaz enziminin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Duyusal analizlerde konvansiyel olarak iiretilen UHT siitiin renginin
daha koyu; karamel, bayat ve yagl tadin daha fazla oldugu belirlenmistir. Her iki
yontemde de plazmin ve alkalin fosfataz enzim aktivitesinin olmadig belirlenmistir
[Clare vd., 2005]. Valero vd. (2000)' nin yaptiklar1 ¢aligmada siite pastorizasyon
islemi geleneksel yontem ve siirekli mikrodalga sistemle gerceklestirilmistir.
Pastorizasyon islemi 80 ve 92°C'de 15 s siire ile uygulanmis ve 15 giin siire ile 4,5
°C de depolanmistir. Depolama sonunda her iki yontemle iiretilen pastorize siitlerde
ucucu bilesen, monosakkarit konsantrasyonu ve duyusal kalitesi incelenmis ve
aralarinda farklilik olmadig: rapor edilmistir. Sierra vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada
stite uyguladiklar1 pastdrizasyon islemini geleneksel yontem (plakali 1s1 degistirici,
80°C - 0 ve 40 s) ve stirekli mikrodalga sistem (mikrodalga firin igerisinde helikal
boru, 2450 MHz, 85°C - 0 ve 40 s) ile uygulayarak siitiin besinsel degerindeki
degisimi B1 vitamini iizerinden degerlendirmislerdir. Tutma tiiplinde bekletmeden
once mikrodalga ile 1sitma uygulanan siitin Bl vitamini igeriginin geleneksel
yonteme gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. Tutma asamasindan sonra ise Bl

vitaminindeki azalmanin her iki yontemde ayn1 oranda oldugu rapor edilmistir.

Coronel vd. (2003), yaptiklart ¢alismada siitiin (yagsiz, ¢ikolatali, % 1,5 ve

% 4 yag oranina sahip) siirekli akis mikrodalga sistemde 1sitilmasi sirasinda sicaklik
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dagilimmi aragtirmiglardir. Mikrodalga sistem (frekans1 915 MHz, giicii 5 kW),
mikrodalga enerjinin borunun merkezine odaklanacag: sekilde tasarlanmistir. Akis,
0,039 m i¢ ¢apinda ve 0,124 m uzunluga sahip boruda 2 L/min ve 3 L/min akis
hizlarinda uygulanmistir. Sistem ¢ikisinda sicaklik profilini elde etmek i¢in 8 adet T
tipi 1s1l ¢ift iceren sicaklik Ol¢lim diizenegi tasarlamiglardir. Isil ciftleri istenilen
yerlere bakir tiipler yardimiyla yerlestirmigler ve bu diizenegi 90° dondiirerek
sicaklik Ol¢timiinii 4 kez tekrarlanmistir. Calismanin sonucunda farkli siit ¢esitleri
icin 1sinma davranisinin farklilik gostermedigi ve homojen sicaklik dagiliminin elde

edildigi rapor edilmistir.

Literatiirde siirekli mikrodalga sistem ile 1sitma islemi diisiik viskoziteli
gidalara uygulanmasinin yani sira meyve ve sebze piireleri [Coronel vd., 2005;
Kumar vd., 2007; Steed vd., 2008], krema [Nordqvist, 2011], ¢corba [Raaholt vd.,
2011] gibi yiiksek viskoziteye sahip iiriinlere de uygulandigi goriilmektedir. Yiiksek
viskoziteye sahip iiriinlerin termal diflizivite degeri diisiik oldugu icin iirlinlin en
soguk noktasi 1sinana kadar iirlinlin kalite 6zelliklerinde ve besin igeriginde dnemli
degismeler goriilmektedir. Siirekli mikrodalga sistem ile 1sitma islemi, {iiriinde
hacimsel 1sinma saglamakta ancak viskozitesi yliksek gidalarda 1s1 iletimi etkin
olarak kondiiksiyon ile gerceklestigi icin sicaklik dagilimi homojen olmamaktadir.
Bu nedenle siirekli mikrodalga sistem tasarimlarinda sisteme karistirict eklemek gibi

modifikasyonlar yapilarak homojen sicaklik dagilimi saglanmaya calisilmaktadir.

Stirekli mikrodalga sistem ile pasta kremasina (yumurta sarisi, seker, krema,
slit tozu, tuz karigimi) 1sitma islemi daha yiiksek proses etkinligi ve daha diisiik enerji
tilketimi amaciyla uygulanmistir. Pasta kremasina 1sitma islemi (74°C'den yiiksek
sicakliklarda 6 dk) pastorizasyon amacinin yani sira son iiriinde istenilen tekstiiriin
(yayilmasi kolay, tamamen yumusak ve hosa giden tatta) elde edilmesi amaciyla
uygulanmaktadir. Bu amagla, tiinel firin ve siirekli akis mikrodalga sistem olmak
tizere iki farkli pilot sistemde 1sitma islemi uygulanmistir. Siirekli akis mikrodalga
sistemde boru igerisinde akis hizinin en yiiksek oldugu orta noktada yiiksek elektrik
alan degeri ve akis hizinin daha diisiik oldugu boru ceperlerinde diisiik elektrik alan
dagilimi olacak sekilde tasarlanan bir sistem kullanilmistir. Bu sistemde yapilan

1sitma islemi sonucunda son lriinde yanik bolgeler olusmus ve bu sistemin pasta
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kremasint 1sitmak i¢in uygun olmadigi goriilmiistir. Homojen 1sitmanin
gerceklesmesi i¢in sisteme karistirict eklenmesi veya tasarimin helikal boru ile
tasarlanmasi Onerilmistir. Tinel firin igerisinde 1sitma isleminde pasta kremasi
tepsiler igerisinde 1sitilmistir. Her biri 1 kW gilice sahip 20 magnetronun firin
boyunca art arda dizildigi bu sistemde uygulanan isitma igsleminin daha homojen
oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen son iriinde agirlik kaybi olmasi ,tepsinin alt
kisminda su birikmesi ve agik sistem olmasi nedeniyle mikrobiyal ag¢idan uygun
olmamasi, yapilacak modifikasyonlarla siirekli akis mikrodalga sistemin daha uygun

olacagini gostermistir [Nordqvist, S., 2011).

Sebze ve meyve piireleri ¢orba, icecek, bebek mamasi liretiminde baslica
hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu iirlinlerin saklanmasi amaciyla dondurma ve
konserve teknolojileri kullanilmaktadir. Dondurma islemi piirelerin saklanmasi i¢in
kabul gormiis bir islemdir ancak tasima, depolama ve islem Oncesi ¢ozdiirme
gereksinimi nedeniyle maliyet yiiksek olmaktadir. Konserve teknolojisinde ise,
piirenin 1s1l 6zelliklerinin diisiik olmasi1 nedeniyle iiriin merkezi 1sinana kadar yilizey
kisimlarda yanma meydana gelmektedir. Elde edilen iriiniin rengi koyu olmakta ve
yanik tat nedeniyle kabul edilebilirligi azalmaktadir [Coronel vd., 2005] . Bu
olumsuzluklarin Oniine gegmek amaciyla son zamanlarda siirekli mikrodalga
teknolojisi O6ne ¢ikan yontemlerdendir. Coronel vd. (2005) 5 kW ve 60 kW
giiciindeki 915 MHz dalga boyundaki silindirik mikrodalga aplikatér kullanarak
siirekli sistemde tatli patates piiresine 1sitma uygulamis, tiipiin duvari ile merkezi
arasinda yiiksek sicaklik farkinin olustugu goriilmiis ve sisteme karistirict dahil
edilerek homojen sicaklik dagilimi saglamiglardir. 5 kW giictindeki sistemde 1sitma
uyguladiklar1 {iriinlin renk ve viskozitesinde islem gérmemise gore degisiklik
olmadigmi gérmiiglerdir. 60 kW gilice sahip mikrodalga sistemde patates pliresine
135 °C de 30 s 1s1l islem uygulamislar ve aseptik olarak paketledikleri tirtinde 90 giin
sonunda mikrobiyal gelisim olmadigini rapor etmiglerdir. Ayni sistemde Steed vd.
(2008)' nin yaptiklar1 calismada mor tath patatesin sterilizasyonu gergeklestirilmistir.
Bu c¢alismada sterilizasyon islemi 135-145°C'de 30 s olacak sekilde
gergeklestirilmistir.  Uygulanan islem sonucunda son {iriinlin renginin islem
gormemis trlinden farkli olmadigr goriilmiistiir. Son {iirlinlin toplam fenolik madde

iceriginde artis goriiliirken, antosiyanin miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir.
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Aseptik olarak paketlenmis tatli patates pliresinin ticari satigini gerceklestiren
YAMCO (North Carolina, ABD, 2014) firmasi; siirekli mikrodalga sistemle tiretilen
tirtiniin dogal renk, tat, taze goriiniim, arzu edilen tekstiiriniin konserve ve geleneksel
yontemle 1s1tilmis iirlinlere gore daha iyi oldugu ve tiiketici kabul edilebilirliginin bu
tiriinlerde % 68, konserve ve geleneksel yontemle iiretilmis iiriinde % 5 ve % 1
oldugunu belirtmislerdir. Isaksson (2002), yaptig1 calismada ciger ezmesinin siirekli
akis mikrodalga sistemde 1sitilmasinin uygulanabilirligini arastirmistir. Geleneksel
yontemle ciger ezmesi buharli firmlar kullanilarak isitilmaktadir. Bu calismada
tirtiniin mikrodalga enerji ile 1sitilarak ¢aligma saatleri, ekipman temizligi maliyeti ve
harcanan enerjinin azaltilacag: diistiniilmektedir. Siirekli akis mikrodalga sistem TM
120 ve TM 020 modunda mikrodalga enerjiyi borunun yiizeyine ve merkezine
odaklayan iki farkli kaviteden olusmaktadir. Tasarlanan bu sistem ile akiskan
irliniin en yavas hiza sahip olan yiizeyi ve sonra merkezi 1sitilmaktadir. Geleneksel
yontemle ve siirekli akis mikrodalga sistem kullanilarak iiretilmis iirlinlin tat ve

goriiniislinlin benzer oldugu bildirilmistir.

Stirekli sistemlerde mikrodalga ile 1sitma islemi uygulanan diistik viskoziteli
gidalarda sicaklik dagilimi homojen gergeklesmekte (Sekil 2.5-a) ancak viskozitesi
yiiksek akigkan gidalarda homojen sicaklik dagiliminin ger¢eklesmedigi (Sekil 2.5-b)
goriilmektedir. Sekil 2.5-a’da giicii 5 kW olan mikrodalga sistemde, 3 L/min akis
hizinda yagsiz siitiin 1sitilmasinin homojen sicaklik dagilimi meydana getirdigi
gorilmektedir. Sekil 2.5-b’de ise 5 kW glicteki mikrodalga sistemde, 0,5 L/min
hizda akan patates piiresinin sistem ¢ikisindaki sicaklik dagilimi gosterilmekte ve
merkez ile duvar arasindaki sicaklik farkinin yaklasik 40°C oldugu goriilmektedir.
Ayni ¢alismada 60 kW giice sahip mikrodalga sistemde ise sicaklik farkinin 75°C
oldugu rapor edilmistir [Coronel vd., 2005]. Viskozitesi diisiik gidalarda {iriin
isinirken dogal konveksiyon akimlart nedeni ile sicak ile soguk bolge yer
degistirmekte ve buna bagli olarak homojen sicaklik dagilimi gerceklesmektedir.
Viskozitesi yliksek gidalarda ise 1s1 iletimi etkin olarak kondiiksiyon ile gergeklestigi

icin homojen olmayan sicaklik dagilimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Siirekli mikrodalga sistemde 1sitilan (a) siit [Coronel vd., 2003] ve (b)
patates piiresine [Coronel vd. 2005] ait sicaklik dagilimlari

Yapilan bir diger caligmada ise [Salvi vd., 2009] musluk suyu, agirlik¢a
% 3'liik tuzlu su ve agirlik¢a % 0,5'lik karboksimetil selilloz (CMC) ¢ozeltisi siirekli
akis mikrodalga sistemde 1sitilmis, dielektrik ve termofiziksel 6zelliklerin sicaklik
dagilimina etkisini incelenmistir. Hacimsel akis hizinin 1 L/min oldugunda
maksimum sicaklik farki tuzlu su ile 10°C, saf su ile 16°C ve CMC ¢ozeltisi ile 60°C
olarak ol¢tildiigii rapor edilmistir. Biitiin akis hizlarinda (1; 1,6; 2 L/min) saf su ve
tuzlu suyun sicaklik dagiliminin CMC c¢ozeltilerinden daha homojen oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismalarda siirekli mikrodalga 1sitma sistemleri, boru igerisinde
akmakta olan {irlinlin parabolik hiz profiline (tam gelismis laminar akis profili)
uygun olarak tasarlanmakta ve en yiiksek hiza sahip olan, bu nedenle de sistemde en
kisa siire kalan elemanin bulundugu bolgeye (borunun orta noktasi) enerjiyi
odaklamaktadir. Bu durum viskoz iirlinlerde enerjinin odaklandig: yerde asir1 1sinma
gerceklesmesine neden olmakta ve iiriin yanarak kalite olumsuz etkilenmektedir. Bu
bilgiler dogrultusunda mikrodalga ile viskozitesi yiiksek akigskan gidalarin homojen
1sitilmast i¢in mevcut tasarimlarin iyilestirilmesine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
Coronel vd. (2005) homojen sicaklik dagilimi saglamak amaci ile mikrodalga
aplikatoriin cikisina karistirict  ekleyerek patates piiresinin sicaklik dagilimim
homojen hale getirmislerdir. Tez kapsaminda akiskan igerisinde homojen sicaklik
dagilimimi saglamak icin endiistride siklikla kullanilan helikal borulardan

yararlanilmastir.
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2.4. HELIKAL KONFIGURASYONLU SISTEMLERDE ISI TRANSFERI

Diiz dairesel kesitli borular, akiskanlar mekanigi, 1s1 - kiitle transferi ve
kimyasal tepkimelerin gerceklestigi proseslerde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Akiskanin diiz boruda akisi sirasinda, hizinin merkezde en yiiksek, boru duvarma
dogru azalan ve duvarda sifir olan (kaymazlik kosulu) degisimi ile parabolik hiz
profili olusmaktadir (Sekil 2.6). Akiskanin akmaya karsi gosterdigi direng olan
viskozite akiskanlarin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Akiskanlar Newtonumsu ve
Newtonumsu olmayan akiskanlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Newtonumsu
akiskanlarda viskozite kayma hizindan etkilenmezken, Newtonumsu olmayan
akiskanlarda kayma hizinin degisimiyle akmaya karsi olan direngte degismektedir.
Pseudoplastik, dilatant ve Bingham plastik tipi akiskanlar Newtonumsu olmayan
akiskanlardir. Viskozite, pseudoplastik akiskanlarda kayma hizi artist ile azalirken,
dilatant tipi akigskanlarda kayma hiz1 arttikga artis gostermektedir. Akis davranis
indeksi pseudoplastik akigkanlar i¢in 1'den kiigiik, dilatant akiskanlar i¢in 1'den
bliylik degerdedir. Meyve piiresi, margarin, domates salcasi bir¢ok gida prosesinde
akigkanlar pseudoplastik davranig gdstermektedir ve bu akis davranisi en 1yi Power-

Law esitligi ile agiklanmaktadir (Esitlik 2.12).
o=my" (2.12)

Newtonumsu olmayan akiskanlarda kayma hizina bagimli olan viskozite,
goriinlir viskozite olarak adlandirilmaktadir. Tam gelismis akis kosullarinda
Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan akiskan i¢in katmanl akis kosullarindaki hiz
profilleri Sekil 2.6'da gosterildigi gibidir. Sekil 2.6'da goruldiigi gibi akis davranis
indeksi azaldik¢a hiz profili diizlesmektedir. Herhangi bir radyal noktada ortalama
cizgisel akis hiz1 Esitlik 2.13 ile hesaplanmaktadir.

wma (- ()" 019

En yiiksek cizgisel hiz degeri borunun merkezinde (r = 0) goriilmekte ve

Esitlik 2.14 ile hesaplanmaktadir.
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I
<l

umax

(3n+1) (2.14)

n+1

Newtonumsu akiskanlar i¢in bu esitlik u,,,,/u = 2 iken, pseudoplastik
akiskanlar i¢in 2'den kiiglik olmaktadir. Bu orandaki azalma hiz profilinin
diizlestigini gostermekte, akis davranis indeksi kiiciildiikge akis profili tapa akisina
yaklagsmaktadir. Bu durum 1s1l islemin homojenligini arttirmasi agisindan énemlidir

[Palazoglu, 2001].

/R=1

Alkis yonu
_—
/R=0 n<l n=1 n>1

Sekil 2.6. Katmanl akis kosullarinda Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan
akiskanlar i¢in diiz boruda hiz profili (Palazoglu, 2001)

Diiz borularda katmanli akis kosullarinda borunun duvarindan merkeze
dogru homojen olmayan sicaklik dagilimmin gergeklesmesi proseslerde karsilagilan
en Onemli problemlerdendir. Sirekli sistemlerde maksimum ve minimum hiz
degerlerini birbirine yaklastirmak, sicaklik degisimlerini azaltmak i¢in karistirma
saglamak veya kimyasal reaktdrlerde tepkime hizim1 artirmak amaciyla birgok
calisma yapilmistir.  Bu amagla kargasali akis saglamak en sik kullanilan
yontemlerdendir. Ancak uzun molekiil zincirli akigkanlarin kullanildigi sistemlerde
yiiksek kayma geriliminin akiskan yapisina zarar verebilmesi ve kargasali akis
olusumunun enerji tliketimini artirmas1 nedeniyle her zaman uygulanabilir bir
yontem degildir. Ayni zamanda viskoz ve/veya Newtonumsu olmayan akiskanlarin
kullanildig1 baz1 proseslerde yiiksek goriiniir viskozite nedeniyle kargasali akisi
saglamak oldukca gilic olmaktadir [Castelain ve Legentilhomme, 2006]. Bu nedenle
1s1 transferini ve karigma etkisini artirmak amaciyla aktif ve pasif yontemler
kullanilmaktadir. Uygulanan aktif yontemlere sistem igerisine statik karistiricilar
yerlestirilmesi 6rnek olarak verilebilirken, diiz boru yerine helikal borularin

kullanilmas1 uygulanan pasif yontemlerdendir. Her iki yontemde ama¢ maksimum
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ve minimum hiz degerlerinin birbirine yaklastirilmasi ile daha homojen akis profili
elde edilmesidir. Ancak statik karistiricilarin geometrilerinin karmagikligi temizligini
zorlastirmakta, hijyenin 6nemli oldugu gida proseslerinde kontaminasyon riskinin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum helikal borularin kullanimini daha avantajli

hale getirmektedir.

Helikal borular yiliksek 1s1 transfer katsayis1 nedeni ile endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Helikal borularda akis sirasinda
merkezkag kuvveti etkisi ile radyal yonde basing gradyani olugmakta ve akis sekli
degismektedir. Borudaki kavis, dairesel hareket nedeni ile ikincil akis olusturmakta
ve bu hareket sivi parcaciklarin borunun dis kismina dogru savrulmasina neden
olmaktadir. Radyal karisim saglamasi, maksimum ve minimum hiz degerlerinin
birbirine yaklagmasi, helikal 1s1 degistiricilerin endiistriyel uygulamalarda diiz boruya
oranla daha avantajli olmasina neden olmaktadir. Bu durum helikal borularin
geleneksel 151 degistiricilerde  viskoz sivi  gidalarin  1sitilmasi/sogutulmasi
proseslerinde kullanilmasina neden olmustur [Kumar vd., 2006; Palazoglu ve
Sandeep, 2004]. Sekil 2.7'de diiz ve helikal geometrili borularda radyal akis profili

gosterilmektedir.

1:20528 vel

Diiz boru Helikal boru

Sekil 2.7. Diiz ve helikal boruda meydana gelen hiz profilleri (Palazoglu, 2001)

Helikal borularda akis hareketi ilk olarak Eustice tarafindan 1911'de
gozlemlenmis ve akisin matematiksel olarak tanimlanmasi Dean tarafindan 1927,

1928 yillarinda gergeklestirilmistir [Rennie, 2004]. Eustice (1911), diiz ve egimli
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borulardaki akisa olan diren¢ ile ilgili calismis ve egimli borularda akisa olan
direncin diiz boruya gore daha yiliksek oldugunu goézlemlemistir. Dean (1927, 1928)
teorik olarak yaptigi calismalarla helikal borularda egim nedeniyle akis hizinin
azalmakta oldugunu bildirmistir [Kubair ve Varrier, 1962]. Yapilan ¢alismada
helikal dairesel kesitli borularda merkezka¢ kuvveti nedeniyle simetrik girdaplar

olustugu belirtilmis ve ikincil akis kuvvetinin belirlendigi Dean sayis1 (Dn =
Re,/d/D; d, borunun ig¢ ¢api, D, helikalin kavis ¢ap1) belirlenmistir [Palazoglu ve
Sandeep, 2004].

Stirekli akis sistemlerinde helikal boru kullanimi ile eksensel hiz dagilimi
azalmakta ve akis tapa akisma (plug flow) yaklagmaktadir. Ikincil akis etkisi kesit
alan1 igerisinde molekiillerin siirekli yer degistirmesi sonucu en yiiksek hiz ve en
diisiik hiz degeri oranin1 azaltmaktadir. Bu durumda daha homojen hiz dagilimi
gbzlemlenmekte ve basing diisiisiiniin ikincil akis olusumu ile kargasali akisa gore
daha diisiik olmasi nedeni ile daha az enerji sarfiyati saglanmaktadir. lkincil akis
olusumuna neden olan merkezkag kuvveti borunun merkezindeki akiskani
etkilemektedir. Bu etki ile merkezdeki akiskan siirekli olarak disa dogru savrulmakta
ve birbirine simetrik iki hiz profili goriilmektedir. Katmanli ve kargasali akista en
giiclii ikincil akis etkisi helikal yapida gézlemlenmistir. Helikal borularda stabil
katmanli akis profili Reynolds sayisinin 8000 ve iizerinde oldugu durumda
gerceklesmekte ve diiz borudakinden yaklasik dort kat daha fazla basing diistisi
meydana gelmektedir ve bu giiclii ikincil akis olusumunu gostermektedir [Koutsky

ve Adler, 1964].

Helikal 1s1 degistiriciler gida ve kimya endiistrisinde kullanilan 1s1 degistirici
cesitlerinden bir tanesidir. Bu 1s1 degistiricilerin kompakt olmasi, akigkanin
karigmasi ile 1s1 transfer hizin1 artirmasi ve 1sinmanin homojen gergeklesmesi gibi
avantajlara sahiptir [Coronel, 2001]. Literatiirde 1s1 transfer katsayisinin helikal 1s1
degistiricilerde diize gére daha yiliksek oldugu rapor edilmistir [Kumar vd. 2006;
Prabhanjan vd. 2002; Wu vd. 2013]. Yapilan ¢alismalarda boru duvarindan akiskana
1s1 transferi sabit sicaklik sinir kosullarinda gerceklesmektedir. Helikal borularin
mikrodalga sistem igerisinde kullanilmasi ile ilgili arastirma ¢ok az sayidadir.

Nikdel ve Mackellar (1992), Nikdel vd. (1993), Tajchakavit ve Ramaswamy (1995),
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Gentry ve Roberts (2005) yaptiklart calismalarda siirekli akis mikrodalga sistem ile
1sitmada helikal borulardan yararlanmiglardir. Laboratuvar 6l¢ekli sistemlerde diisiik
viskoziteli gidalarin 1sitildig1 bu ¢alismalarda gida 6rneklerinin mikrobiyel ve enzim
Ozellikleri incelenmistir. Helikal borunun mikrodalga sistem igerisinde kullaniminin
sicaklik dagilimi {izerine etkisi ile ilgili bir caligmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada
helikal borularin siirekli akis mikrodalga sistem icerisinde kullanimi ile mikrodalga
firinlar igerisindeki doner tabla etkisinin saglanmasi ve sicaklik dagiliminin

homojenlestirilmesi amaglanmaktadir.

2.5. SUREKLI AKIS MiKRODALGA ISITMA UNITESININ SAYISAL
BENZETIMI

Son zamanlarda 6nem kazanan matematiksel modelleme yontemi proses
tasarimi ve optimizasyonu agsamasinda onemli Ol¢lide zaman, maliyet ve emekten
tasarruf saglamaktadir. Matematiksel modelleme ¢ok sayida deney yapmaya gerek
kalmadan kritik proses kosullarinin belirlenmesini saglamaktadir. Gidalarin
mikrodalga ile 1sitilmalari sirasinda {iriin igerisindeki sicaklik artisinin ve dagiliminin
belirlenmesi deneysel olarak ve sayisal benzetim yontemleri ile gergeklestirilebilir.
Homojen olmayan sicaklik dagilimi ve asir1 sicak noktalarin olusmasi mikrodalga
teknolojisinin kullanilmasini kisitlamaktadir. Bu olumsuzlugun 6niine gecilebilmesi,
kavitenin icerisinde elektromanyetik alanin tekdiizelestirilmesi ile miimkiin
olmaktadir. Mikrodalga kavite icerisinde meydana gelen elektromanyetik alanin

sayisal benzetimi bu problemin ¢éziimiine kolaylik saglamaktadir.

Gidalarin mikrodalga firin igerisinde 1sitilmasinin sayisal benzetimi ile ilgili
bircok caligma yapilmistir.  Sicaklik dagilimlarimin gida igerisinde tahmini,
elektromanyetik alan ile 1s1 transferi esitliklerinin es zamanlh ¢ozildiigli bilgisayar
tabanli programlar kullanilarak veya analitik olarak gerceklestirilmektedir.
Mikrodalga ile 1sitmanin sayisal benzetimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar; doner tabla
kullaniminin sicaklik dagilimina etkisinin belirlenmesi [Geedipalli vd., 2007; Pitchai
vd. 2014], materyal 6zellikleri ve boyutlarinin sicaklik dagilimina etkisi [Zhang ve
Datta, 2005a-b; Knoerzer vd., 2008; Rakesh vd., 2010; Hossan vd., 2010]
akigkanlarda dogal konveksiyon etkisinin sicaklik dagilimina etkisi [Zhang vd.,

2000; Cherbanski ve Rudniak, 2013] gibi baghklar1 igcermektedir.  Yapilan
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calismalarin ¢ogunlukla kesikli mikrodalga sistemlerde isitmanin modellenmesi
tizerine oldugu, son zamanlarda ise siirekli mikrodalga sistemlerin sayisal benzetimi

ile ilgili ¢alismalarin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Stirekli akis mikrodalga sistemlerin sayisal benzetimi ile ilgili calismalar
sistem tasarimi ve gelistirilmesi amaciyla gergeklestirilmektedir [Sabliov vd., 2007;
Zhu vd., 2007b; Salvi vd., 2010; Salvi vd., 2011; Muley ve Boldor, 2012; Cuccurollo
vd.,2013; Cuccurollo vd.,2014]. Akiskan gidalarin siirekli mikrodalga sistemlerde
isitilmast  elektromanyetik dalgalarin neden oldugu 1s1 iretimi, kondiiksiyon ve
konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferi ve siirekli akisi kapsayan karmasik bir
prosestir. ~ Sayisal model, elektromanyetik alan dagiliminin belirlenmesi ig¢in
Maxwell esitliklerinin, akiskanda meydana gelen 1s1 transferinin hesaplanmasi icin
Fourier enerji denkliklerinin ve akis profilinin belirlenmesi i¢in Navier-Stokes
esitliklerinin ¢6ziimii ile gergeklestirilir [Sabliov vd., 2007]. Elektromanyetik
modellemenin  gergeklestirilmesi  icin  bilgisayar tabanli birgok program
kullanilmaktadir. =~ COMSOL Multiphysics, ANSYS Multiphysics, Microwave
Studio, Quickwave-3D, MEFiST0-3D bu programlardan bazilaridir (Yakovlev,
2001).

Cuccurollo vd. (2013) yaptiklar1 calismada siirekli akis mikrodalga sistemi
analitik ve sayisal (COMSOL Multiphysics) olarak modellemislerdir. Mikrodalga
sistem (frekans1 2450 MHz ve giicli 2 kW) icerisinden gecen PTFE boruda (i¢ ¢cap
0,006m ve uzunluk 0,9 m) suyun 1sitilmasi sayisal olarak modellenmistir. Analitik
ve sayisal ¢oziim ile 0,02 m/s, 0,04 m/s, 0,08 m/s, 0,16 m/s akis hizlarinda
hesaplanan yigin sicaklik degerlerinin boru ¢ikisinda uyumlu degerlerde oldugu,
boru boyunca farklilik gosterdigi belirtilmistir. Her iki yontemde konvektif enerji ile
mikrodalga 1s1 iiretiminin oranina bagli olarak diisiik veya yiiksek merkez sicaklik
degeri elde edildigi rapor edilmistir. Yaptiklar: diger ¢alismada ayni sistemde farkli
boru i¢ ¢capinda (8 mm) suyun 1sitilmasinin sayisal modelinin deneysel dogrulamasini
gerceklestirmislerdir [Cuccurollo vd., 2014]. Boru boyunca sicaklik 6l¢iimii i¢in
infrared kamera ile termal goriintiiler elde edilmistir. Baslangi¢ sicakligi 40 "C - 50
°C ve akis hiz1 4 g/s - 5,7 g/s olan suyun sayisal ve deneysel sicaklik sonuglarinin

olduk¢a uyumlu oldugunu rapor etmislerdir. Akis hiz1 arttik¢a karekok ortalama hata
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degerinin azaldigimi ve sayisal benzetimin daha giivenilir hale geldigini

bildirmislerdir.

Isaksson, S. (2002), yaptig1 calismada ciger ezmesinin 1sitilmasi ig¢in
tasarlanan siirekli akis mikrodalga sistemin boyutlarini belirlemek icin oncelikle
sistemi sayisal olarak modellemistir. Sayisal benzetimi Quickwave 3D programu ile
lic boyutlu olarak gerceklestirilmis ve akis tapa akis olarak varsayilmistir. Siirekli
akis mikrodalga sistem TM 120 ve TM 020 modunda mikrodalga enerjiyi borunun
yiizeyine ve merkezine odaklayan iki farkli kaviteden olugsmaktadir. Kaviteler radyal
olarak karsihikli iki dalga kilavuzuna (TE 10) sahiptir. Uriiniin 75°C'de sistemden
¢ikmast i¢in kavite boyutlar1 TM 020 moda sahip kavitenin ¢ap1 136 mm, yiiksekligi
408 mm ve TM 120 moda sahip kavitenin cap1 157 mm, yiiksekligi 434 mm olarak
hesaplanmistir. TM 020 moda sahip kavitede 0,3 kW, TM 120 moda sahip kavitede 1
kW mikrodalga gii¢ uygulanmigtir. Uriiniin akti§1 boru i¢ ¢apt 20 mm ve akis hizi
0,5 L/min dir. Sayisal benzetimde borunun merkezinin beklendiginin aksine daha
cok 1sindig1 gortilmiistiir. Akisin gercekte tam tapa akis1 gergeklesmeyecegi ve boru
duvarinda akigskanin hizinin daha yavas olmasi nedeni ile boru duvarinda sicaklik
artisinin daha fazla olacagini 6ngormiislerdir. Boru c¢ikisinda sicaklik dagilimi
infrared kamera ve 1sil ¢iftlerle Ol¢iilmistir. Cig {riin teflon boru igerisine
koyulduktan sonra 5-10 s 1sitilmis ve boru eksensel olarak kesilerek infrared kamera
ile termal goriintii elde etmislerdir. Kesit alanindaki sicaklik dagilimi boru ¢ikisinda
4 farkli noktada 1s1l ¢iftlerle dl¢lilmiistiir. Merkez sicakliginin ¢ikista elde edilen
sicaklik dagiliminda en yiliksek degerde oldugu belirtilmistir. Bunun nedeninin,
ekipman tliretimi nedeni ile kavitelerde istenilen modlarin elde edilmemesi, iiriiniin
homojen dagilmamasi, kondiiksiyon etkisi ve sicaklik 6l¢iimiinde olabilecek hatalar

olabilecegi rapor edilmistir.

Zhu vd. (2007b), Sabliov vd. (2007), Salvi vd. (2010), Salvi vd. (2011),
Muley ve Boldor (2012) yaptiklar1 calismalarda, boru igerisinde akmakta olan
tirtiniin parabolik hiz profiline uygun olarak tasarlanan ve en yliksek hiza sahip olan
bolgeye (borunun orta noktasi) mikrodalga enerjinin odaklandigi siirekli akis

mikrodalga 1sitma sistemleri ile ilgili calismiglardir. Bu caligmalarin amacinin hem
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stirekli akis mikrodalga sistemin modellenmesinin incelenmesi hem de tasarlanan

sistemin gelistirilmesi oldugu goriilmektedir.

Zhu vd. (2007b) siirekli akis mikrodalga sistem ile 1sitmanin analitik
¢Oziimiinii gergeklestirmislerdir. Bu g¢alismada elma sosu, yagsiz siit ve domates
sosunun 1sinma davraniglart iizerine dielektrik 6zelliklerin, boru ¢ap1 ve yerinin,
kavite geometrisinin etkisi incelenmistir. Akiskanin dielektrik 6zelliklerindeki
degisimin, elektromanyetik gilic yogunlugu ve elektromanyetik alan dagilimim
degistirdigini belirtmislerdir. Boru ¢ap1 degisiminin mikrodalga gii¢ absorbsiyonunu
etkiledigini; yiizey alanmi arttik¢a absorbe olan giiciin arttigin1 ancak kritik c¢ap
degerini astiktan sonra tam tersi etkinin goriildiiglinti, bunun da kavite geometrisine
bagli oldugunu rapor etmislerdir. ~ Sabliov vd. (2007)'nin yaptiklar1 ¢alismada
suyun siirekli akis mikrodalga sistemde 1sitilmasinin modellemislerdir. Coziim sonlu
fark zaman uzanimli yontem ile ANSYS Multiphysics programi kullanilarak,
elektromanyetik, 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi bir arada yatiskin durumda
gerceklestirilmistir. Sayisal benzetim sonucunda beklendigi gibi borunun
merkezinde 1sinmanin daha ¢ok gerceklestigi, akis hizinin degismesiyle sicaklik

dagilimmin degistigi gorilmiistiir.

Salvi vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada ANSYS Multiphysics ile COMSOL
Multiphysics programlarini karsilastirmiglardir. Eliptik kaviteye sahip stirekli akis
mikrodalga sistemde (915 MHz, gii¢ 4,5 kW) akis hiz1 1 L/min ve 1,6 L/min olan su
ve tuzlu suyun (% 1,5) 1sitilmasint modellemislerdir. Absorbe olan mikrodalga
enerji saf su i¢cin ANSYS Multiphysics ve COMSOL Multiphysics programi ile
sirastyla 729 W ve 829 W; tuzlu su ile 2511 W ve 2883 W olarak hesaplanmistir.
Saf su ile en diisiik ve en yiiksek sicaklik farki ANSYS Multiphysics ve COMSOL
Multiphysics programi ile sirasiyla 1 L/min akig hizinda 16°C ve 22°C; 1,6 L/min
akis hizinda 12°C ve 15°C; tuzlu su i¢in 1 L/min akis hizinda 86°C ve 58°C; 1,6
L/min akis hizinda 64°C ve 40°C' dir. ANSYS Multiphysics ve  COMSOL
Multiphysics programlarinin birbirleri ile benzer sonuglar verdigi, boru c¢ikisinda
ulasilan en yiiksek sicaklik degerinin farkli olmasinin sayisal ag olusturulmasinin

farkliligindan ileri geldigi bildirilmisti. COMSOL Multiphysics programinin daha
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kolay kullanildigi, islem siiresinin daha kisa oldugu (COMSOL Multiphysics 15 dk,
ANSYS Multiphysics 2,5 sa) belirtilmistir.

Salvi vd. (2011), Newtonumsu (su) ve Newtonumsu olmayan (% 0,5 CMC
¢ozeltisi) akiskanlarin siirekli akis mikrodalga sistemde (borunun merkezine
mikrodalga enerjinin odaklandig1 tasarim) isitilmasinin sayisal olarak benzetimini
gerceklestirip, sayisal modelin deneysel dogrulamasini gerceklestirmislerdir.
Sicaklik dagiliminin belirlenmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis fiber optik sicaklik
Ol¢tim cihazi kullanilmistir. Bu amagla 10 adet 1s1l ¢ift igeren diizenek tasarlanmustir.
Bu diizenek borunun uzunlugu boyunca belirli araliklarla (2,54 cm) 11 farkli noktaya
yerlestirilmistir. Bdylece borunun uzunlugu boyunca ve radyal yonde toplam 110
sicaklik verisi kaydedilmistir. Sayisal benzetimi COMSOL Multiphysics programi
ile elektromanyetik, 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi modiilleri kullanilarak
belirlenmistir. CMC ¢ozeltisi  i¢in yapilan ¢6ziim deneysel sonuglarla
karsilagtirildiginda hatanin % 20, saf su i¢in % 18 oldugu ve mesh sayisi yariya
indirildiginde hatanin sirasiyla % 6 ve % 2' ye distiigii belirtilmistir.  Sayisal
modelde, borunun merkezinde deneysel sonucglara goére daha yiiksek 1s1 iiretiminin

gozlendigi rapor edilmistir.

Muley ve Boldor (2012), bitkisel yagdan biyodizel iiretimi igin siirekli akis
mikrodalga sistemin kullanilabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada sistemin sayisal
benzetimi ve deneysel dogrulamasimi yapmigslardir. En yiiksek hiz bolgesinde
mikrodalga giiciin odaklandig1 sistem kullanilmistir.  Yag ve etanol karisiminin
mikrodalga sistemden 60°C ve 75°C' de ¢ikmasi i¢in mikrodalga giicli sirasiyla 4 ve
4,7 kW ve akis hiz1 840 mL/min olarak ayarlanmistir. Ortalama ¢ikis sicakligi ve
absorbe edilen mikrodalga gii¢ 61°C ;% 19 (4 kW) ve 73°C; % 13 (4,7 kW) olarak
hesaplanmistir.  Su ve tuzlu suyun 1sitilmasi igin tasarlanan bu siirekli akis
mikrodalga sistemin, boru ¢ap1 ve kavite karakteristikleri bu akiskanlara uygundur.
Bu nedenle daha polar olan etanol-yag karisiminin absorbe ettigi mikrodalga
enerjinin diisiik oldugu belirtilmistir. Deneysel dogrulamanin gergeklestirilmesi i¢in
120° ac1yla 3 farkli pozisyonda boru ¢ikisina yerlestirilen sicaklik 6l¢iim diizenegi ile
dokuz farkli noktada sicaklik 6l¢iimii yapmislardir. Deneysel ve model sonuglarinin

birbiriyle uyumlu oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Bu calisma kapsaminda Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan akigskan
olarak sirasiyla su ve karboksimetil seliiloz (CMC) (Prosis Tekstil Matbaa Gida
San.Tic. Ltd. Sti., Istanbul) ¢ozeltisi kullanilmistir. Aseptik proses benzetimlerinde
model gida olarak yaygin sekilde kullanilan CMC ¢ozeltisi bu calismada % 0,5, 1
(w/w) konsantrasyonlarinda kullanilmistir. CMC ¢dzeltisi deneyden 48 saat dnce saf
su icerisine yavas yavas aktarilarak hazirlanmistir. Cozeltinin tamamen ¢oziinmesi
ve olusan hava kabarciklarinin giderilmesi i¢in bu siire boyunca ¢ozelti ara sira
karistirllmistir.  Bu silirede buzdolabinda bekletilen ¢6zelti, deneyden bir giin dnce

sicakligin dengeye gelmesi i¢in oda sicakligina alinmistir.
3.2. YONTEM

3.2.1. Model Akiskanlarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.1.1. Reolojik 6zelliklerin belirlenmesi

CMC gozeltilerinin (% 0,5 ve % 1 w/w) akis davranig 6zelliklerini belirlemek
icin rotasyonel viskozimetre (Brookfield DV-II+ProEXTRA, USA) kullanilmistir.
20, 35, 50, 65, 80, 90 + 5°C sicakliklarindaki akis davranis 6zellikleri belirlenmis ve
sicaklik su banyosunda bekletilerek ayarlanmigtir. CMC ¢ozeltileri 600 mL'lik
(yaricapr yaklagik 9 cm olan) beherlere aktarilmistir. Spindle se¢imi % torque
degerleri 10 ile 90 olacak sekilde ayarlanmistir. Deneyler her bir sicaklik i¢in 3
tekrar gerceklestirilmistir.

Akis 6zelliklerinin belirlenecegi kayma hizi degerleri boru icerisindeki kayma
hiz1 degerleri hesaplanarak belirlenmis, bu amagla Rabinowitsch-Mooney esitligi
(Esitlik 3.1) [Steffe, 1992] kullanilmistir. Boru igerisinde akig sirasinda, boru
duvarindaki en yiiksek kayma hizi degerleri deneyin gerceklestirilecegi akis

hizlarinda (1, 2, 3 L/ min) belirlenmistir.

- 4Q (3n+1) (3.1)

" nR3 \ 4n
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Vais vd. (2001)'nin yaptiklar1 calismada % 0,5 ve % 1 (w/w) CMC ¢ozeltileri
icin belirlenen n degerleri ile c¢ozeltilerin en yiiksek kayma hizlart belirlenmistir.
Olgiimler bu aralig1 kapsayacak sekilde 5-80 rpm hizlarinda gerceklestirilmis ve bu
hizlardaki % torque degerleri kaydedilmistir.

CMC ¢ozeltilerinin akis davranis 6zellikleri Power-Law akis modeline gore
(Esitlik 3.2) belirlenmistir. CMC ¢ozeltilerinin goriiniir viskozite degerleri Esitlik

3.3 ile hesaplanmustir.

o =my" (3.2)
n= mTV” = my"1 (3.3)

Newtonumsu akiskan Ornegi olarak kullanilan suyun dinamik viskozite

degerleri literatiirden elde edilmistir [Geankoplis, 1993].

3.2.1.2. Dielektrik 6zelliklerin belirlenmesi

CMC cozeltilerinin dielektrik sabiti (¢') ve dielektrik kayip faktorii (g"), bu
ozelliklerin konsantrasyon (C ; g/L) ve sicaklikla (T ; °C) iliskisini veren ikinci
dereceden polinomal denklem kullanilarak belirlenmistir [Coronel vd., 2008]. Bu
amacla 20, 35, 50, 65, 80, 90°C'deki dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktorii
Esitlik 3.4 ve 3.5 ile hesaplanmustir.

¢ =82,90—-0,10C —5,58x 1073C%2 + 1,68 x 1073CT — 0,22T — 5,83 x 1074T?
(3.4)

e = 9,76 — 0,10C — 1,22 x 1072C% + 2,53 x 1073CT — 5,22 X 1072T — 1,60 x 1073T?
(3.5)

Suyun dielektrik o6zellikleri sicaklia bagimli olarak Komarov ve Tang
(2004) tarafindan gelistirilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik 3.6 ve 3.7 ile
20, 35, 50, 65, 80, 90°C'deki dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktorii

hesaplanmustir.

¢ =—16,308 * In(T) + 133,75 (3.6)
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g"=-3,68+107°T3+ 1,03 1073T? — 0,0947T + 5,6 (3.7)
Model akigskanlarin tanjant kayip faktorii Esitlik 3.8 ile hesaplanmustir.
tand = &" /¢’ (3.8)

Model akiskanlarin dalga boyu ve penetrasyon derinligi sirasiyla Esitlik 3.9
ve Esitlik 3.10 ile belirlenmistir. Esitlik 3.11 ve 3.12 dalga boyu ve penetrasyon
derinligini hesaplamada kullanilan o ve B degerleridir (Zhang ve Datta, 2005a).

2o 2T (3.9)

Dy =— (3.10)

a= gnf\/\/ e’ +e2—¢ (3.11)

g = gnf\/ e e +e (3.12)

3.2.1.3. Elektriksel ozelliklerin belirlenmesi

CMC ¢ozeltilerinin (% 0,5 ve % 1 w/w) elektriksel iletkenlik 6zelliklerini
belirlemek i¢in kondiiktometre cihazi (Orion5Star, Thermo Fisher Scientific Inc.,
USA) kullanilmistir. 20, 35, 50, 65, 80, 90 + 2°C sicakliklarindaki elektriksel

iletkenlik degerleri belirlenmis ve 6l¢iimler 3 paralel olarak gergeklestirilmistir.

3.2.1.4. Termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesi

CMC ¢ozeltilerinin 1s1l iletkenlik katsayisi (k, W/m®C), 6zgiil 1s1 (J/kg.K) ve
yogunluk (kg/m3) degerleri Choi ve Okos (1987) tarafindan gelistirilen esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir [Toledo, 1999]. Isil iletkenlik katsayisi, 6zgil 1s1 ve
yogunluk hesaplamalar1 20, 35, 50, 65, 80, 90°C sicakliklarda sirastyla Esitlik 3.13,
3.14, 3.15 kullanilarak gerceklestirilmistir.
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k = 0,2014 + 0,0013874T — 4,3312 X 10~6T2 (3.13)
¢, = 1548,8 + 1,9625T — 5939,9 x 1076T? (3.14)
p =1599,1 — 0,31046T (3.15)

Saf suyun 1sil iletkenlik katsayisi, 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerleri Choi ve
Okos (1987) tarafindan gelistirilen esitlikler kullanilarak hesaplanmistir [Toledo,
1999]. Isil iletkenlik katsayisi, 6zgiil 1s1 ve yogunluk 20, 35, 50, 65, 80, 90°C'de
sirastyla Esitlik 3.16, 3.17, 3.18 kullanilarak yapilmistir.

kg, = 0,5719 + 0,0017625T — 6,7306 * 107°T? (3.16)
Cpsu = 4176,2 —9,0862 * 107°T + 5473,1 x 1076T> (3.17)
Psu = 997,18 + 0,0031439T — 0,0037574T? (3.18)

3.2.2. Siirekli Akis Mikrodalga Sistemin Tasarlanmasi

Bu tez kapsaminda 915 MHz dalga boyunda 5 kW (en yiiksek) giiciinde pilot
Olgekte  gilicli ayarlanabilir  siirekli akis mikrodalga sistem tasarimi
gerceklestirilmistir.  Oncelikle tasarimi  gergeklestirilecek sistem COMSOL
Multiphysics (V. 4.4, Comsol AB, Stockholm, Sweden) yazilimi ile sayisal olarak
modellenmistir. Modelin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla literatiirde bulunan
ve deneysel olarak dogrulanmis siirekli mikrodalga sistemin matematiksel modeli
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin benzer oldugu
gorilmiis ve tez kapsaminda yapilacak sistem farkli konfigiirasyonlarda (kavite
geometrisi/capi, dalga kilavuzu konfiglirasyonu gibi) denenmis ve en uygun olan
boyutlarda sistemin tasarimi gerceklestirilmistir.  Sayisal benzetimden ayrmtili

olarak Boliim 3.2.5'de bahsedilmistir.

Silindirik kavite igerisinden gegen borular mikrodalgayr absorbe etmeyen
ozellikteki malzemeden diiz ve helikal konfiglirasyonda kullanilmistir. Diiz ve
helikal ~ konfigiirasyonlu sistemde mikrodalga geg¢irgen Ozellikte PTFE
(polytetrafluoroethylene) boru secilmistir (Bioflex PTFE Liner, Aflex Hose Ltd.,

West Yorkshire, Ingiltere). Helikal konfigiirasyonlu boru se¢iminde kullanilan
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borularin i¢ ve dig kisimlari helikal seklin elde edilmesi icin genellikle tirtikli
olmaktadir (Sekil 3.1-b). Boru igerisinde laminar akis saglanabilmesi ve boru
i¢erisinde bulunan kivrimlarin akis sekline etki etmemesi icin dis kismu tirtikl, i¢

kismu diiz boru tercih edilmistir (Sekil 3.1-a).

Sekil 3.1 Boru yapisinin sematik gosterimi i¢ kismi a) diizlestirilmis b) tirtikli

Tasarimi gerceklestirilen mikrodalga sistem silindirik kavite, aplikator (diiz/
helikal boru) ve dalga kilavuzundan olugmaktadir. TE10 temel modunu iireten
dikdortgen dalga kilavuzunun yiiksekligi, 124 mm, eni 248 mm, boyu 673 mm,
silindirik aplikatoriin ¢ap1 547 mm, yiiksekligi 254 mm'dir. Diiz ve helikal borunun
i¢ cap1 38 mm, uzunluklar sirasiyla 1.000 ve 2.300 mm, mikrodalgaya maruz kalan
bolgeler ise 254 mm ve 1.540 mm uzunlugundadir. Helikal borunun kavis ¢ap1 360
mm (kavis orani, d/D = 0,105), eksensel agikligi (pitch) 124 mm'dir. Model
akiskanlar sisteme kademeli hazneli pompa (progressive cavity pump, Inoxpa,

Ispanya) kullanilarak pompalanmistir.

3.2.3. Siirekli Akis Mikrodalga Sistemde Isitma Deneylerinin Gergeklestirilmesi

Saf su, % 0,5 ve % 1 konsantrasyona sahip CMC ¢ozeltileri siirekli akis
mikrodalga sistemde belirli hizlarda isitilarak diiz/helikal konfigiirasyonlu boru
cikisindaki sicaklik dagilimlari belirlenmistir. Model akiskanlara 4 kW mikrodalga
giicinde 1 L/min, 2 L/min ve 3 L/min akis hizlarinda 1sitma islemi uygulanmstir.
Oncelikle akiskan &rnegi sistem igerisine pompalanmis ve boru tamamen &rnekle
doldurulmustur. Akis hizinin dogrulugu her uygulamadan 6nce deneysel olarak

belirlenmistir. Bunun i¢in 500 mL hacimdeki meziirii akigkanin doldurmasi gereken
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stireden yararlanilmistir. Her iki konfigiirasyonlu sistemde boru ¢ikigina 6zel olarak
tasarlanmus 1s1l ¢ift diizenegi yerlestirilerek, farkli noktalarda meydana gelen sicaklik

degerleri kaydedilmistir.

Helikal ve diiz boru konfigiirasyonlu siirekli akis mikrodalga sistemin sematik
gosterimi ve deney diizenegi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de gosterilmektedir. Kavite
tasarimi helikal ve diiz boru i¢inde kullanilacak sekilde yapilmistir. Helikal borunun
c¢ikist kavitenin yan kisimlarindan olmakta, diiz boru ise kavitenin iist kismindan
girip altindan ¢ikmaktadir. Diiz boru kullanilacagi zaman helikal borunun; helikal
boru kullanilacag: diiz borunun giris ve ¢ikis yaptigi bolgeler aliminyum materyalle
kapatilmistir. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde sicaklik 6l¢iim diizenegi akiskanin
kaviteden c¢ikisindan daha uzaga yerlestirilmistir. Bu nedenle boru sicaklik 6l¢iim

diizeneginin bulundugu yere kadar izole edilmistir.
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39




Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitilmasi igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Veri toplama cihazi

Isil ¢ift dlizenegi ey | ———
’ & | —
—
Saf su;
Isil giftler % 0,5 CMC;

Mikrodalga
jeneratorii | palga kilavuzu

%1 CMC
cozeltisi

Akis yonii

Sekil 3.3. Diiz boru konfigiirasyonlu siirekli akis mikrodalga sistemin deney
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3.2.3.1. Sicaklik dagiliminin belirlenmesi

Stirekli akis mikrodalga sistemlerde akiskan gidalarin 1sitilmasi sirasindaki
sicaklik profilinin belirlenmesi istenilen sicaklik dagilimimnin elde edilmesinin
kontrolii ve sayisal benzetimin deneysel olarak dogrulanmasi acgisindan Snemlidir.
Sicaklik dagilimini belirlenmesi i¢in sicaklik verilerinin bircok noktada alinmasi
gerekmektedir. Bu amacgla boru ¢ikisina yerlestirilen 1s1l ¢ift diizenekleri
kullanilmakta ve birden fazla noktada aynmi anda sicaklik verisi alinabilmektedir

[Coronel vd., 2003; Salvi vd., 2011].

Tez kapsaminda boru ¢ikisinda sicaklik dagiliminin belirlenmesi i¢in 1s1l ¢ift
diizenegi tasarlanmigtir. Bu diizenek yardimi ile 1 adet merkezde, 6 adet boru
duvarinda ve 6 adet merkez ile duvar arasinda olmak {iizere toplam 13 1sil ¢ift
kullanilarak sicaklik Ol¢imii yapilmistir. Bu amagcla Sekil 3.4'de goriildiigii gibi
conta icerisine 13 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Isil giftler 60° acgiyla ve 7,5 mm
araliklarla yerlestirilmistir. Boru girisindeki sicakligi belirleyebilmek i¢in aym
sekilde conta igerisine 1 adet merkezde olacak sekilde 1sil ¢ift yerlestirilmistir.
Toplam 14 adet sicaklik verisi kaydedilmistir. Sicaklik Sl¢iimii 1 saniye araliklarla
bir veri toplama sistemi ile (Data Translation, USA) bilgisayara aktarilarak
gerceklestirilmistir.  Yatigkin durumdaki sicaklik degerlerini belirlemek i¢in 13
noktadaki sicaklik degerlerinin degismemeye basladigi noktadaki sicaklik degerleri

kaydedilmistir.

Sekil 3.4. Isil ¢ift diizenegi ve 1s1l ¢iftlerin yerleri
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Yapilan 6n denemeler sirasinda sicaklik 6l¢iimii yapilirken, sistem etrafinda
olusan manyetik alanin 1s1l ¢iftler tarafindan tasinan sinyali etkiledigi goriilmiistiir.
Bu durum giiriiltiilii sinyal elde edilmesine ve yanlis sicaklik dl¢iimiine neden oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle 1s1l ¢iftler Sekil 3.5'deki gibi sarmal seklinde hazirlanmis

ve etrafi elektromanyetik alanla girisimi engellemek i¢in aliiminyumla kaplanmistir.

Sekil 3.5. Kullanilan 1s1l ¢iftlerin yapisi

3.2.3.2 Infrared kamera ile sicaklik 6l¢timii

Helikal boruda 1sitma sirasinda termal goriintiilerin elde edilmesi i¢in infrared
goriintiileme sistemi (Optris, PI200, Almanya) kullanilmistir.  Her bir deney
gerceklestirildikten sonra akis durdurulmus ve kavite kapagi acilarak hizlica infrared
goriintiileme islemi gergeklestirilmistir. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde, kavite
kapaginin agilamamasi nedeni ile infrared goriintiileme islemi gergeklestirilmemistir.

PTFE borunun emisivite degeri 0,95 olarak kullanilmistir.
3.2.3.3 Absorbe edilen gii¢ miktarinin belirlenmesi

Akiskan Orneklerinin absorbe ettigi glic miktarinin belirlenmesi i¢in
kalorimetrik 1s1 esitligi kullanilmistir. Akiskan 6rneklerinin ortalama giris ve ¢ikis
sicakliklart Olclilmiis ve oda sicakligindaki fiziksel oOzelliklerinin Esitlik 3.19'da

yerine yazilmasi ile hesaplama yapilmaistir.

Qaps = MC,AT (3.19)
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Kavite igerisindeki giic dagilimimi belirlemek i¢in 650 mL saf su helikal
borunun gectigi yerlere ve kavitenin merkezine yerlestirilmistir. Mikrodalga enerji
4000 W giicte uygulanmis ve 30 s siire ile 1sitma gergeklestirilmistir. Baglangic ve
son sicaklik degerleri kullanilarak bu noktalardaki absorbe edilen gii¢ miktarlari
Esitlik 3.19 kullanilarak belirlenmistir. Akigkan Orneklerinin oda sicakligindaki

fiziksel 6zellikleri kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.
3.2.4. Magnetron Frekansinin Ol¢iimii

Magnetronun sagladigi gercek frekans degerinin belirlenmesi igin spektrum
analiz cihazi ( Spectran Aaronia, HF-60100 (60105) Spectrum Analyser Handheld,
Almanya) kullanilmistir. Analiz sonucunda Sekil 3.6'da goriildiigii gibi magnetronun
sagladig1 frekans degerinin yaklagik 923,8 MHz oldugu gorilmiistiir. Modelleme
calismalarinda frekans degeri 924 MHz olarak kullanilmistir.

Spectrum 1 900 (D) (910 MHz - 940 MHz) - 57817 (i 105) |§|
- -40,0
: 1

Sekil 3.6. Frekans spektrumu

3.2.5. Siirekli Akis Mikrodalga Sistemin Sayisal Benzetimi

Sayisal benzetim sonlu elemanlar yontemini (FEM-Sonlu eleman yontemi)
esas alarak ¢oziim gerceklestiren COMSOL Multiphysics (V. 4.4, Comsol AB,
Stockholm, Sweden) yazilimi ile yapilmigtir. Siirekli akis mikrodalga sistemin

sayisal ¢oziimi elektromanyetik, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi denkliklerinin

43



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

birlikte ¢oziimii ile gerceklestirilmektedir. Sayisal benzetimde asagidaki varsayimlar

yapilmustir;
- Yergekimi etkisi ihmal edilmistir,
- Akiskan sikistirilamaz 6zelliktedir,
- PTFE borunun tamamen mikrodalga transparan oldugu kabul edilmistir,
- Mikrodalga sistem igerisinde yansimalar en az seviyededir.
- Yatiskin durumda ¢o6ziim gergeklestirilmistir.

Sayisal benzetimin algoritmas1 Sekil 3.7'de gosterilmistir. Oncelikle
elektromanyetik alan esitlikleri ¢oziilmekte ve dielektrik materyal tarafindan absorbe
olan mikrodalga enerji hesaplanmaktadir. Is1 transferi ve akiskanlar mekanigi
esitliklerinin ¢6zliimii birlikte gerceklestirilmektedir. Oda sicakligindaki materyal
ozellikleri kullanilarak boru igerisindeki hesaplanan 1s1 iiretim degeri ile sicaklik
dagilimi belirlenmektedir.  Hesaplanan sicaklik degerlerinde yeni dielektrik
ozellikler  belirlenmekte ve bu degerlerle yeni 1s1 iretim  degeri

hesaplanmaktadir(Salvi vd. 2011).

Baslangi¢ sicaklig (T;) Termofiziksel ve dielektrik
dzellikler

Maxwell Esitlikleri

J

Is1 tiretumi

Enerji, momentum ve siireklilik

esitlikleri

J

SICAKLIK VE HIZ DAGILIMI

Sekil 3.7 Siirekli akis mikrodalga sistem sayisal benzetiminin algoritmasi
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3.2.5.1. Temel denklikler

Elektromanyetik Alan Céziimii

Mikrodalga kavite icerisindeki elektrik alan dagiliminin hesaplanmasi

Maxwell esitliklerinin ¢6zlimii ile gergeklestirilir (Esitlik 3.20).
l 2 a)z 1 H (1] 2

Vx(—=VxE)——(&'-ig")E=0 (3.20)
7 c

Siireklilik esitligi boru, kavite, dalga kilavuzunda uygulanmaktadir (Esitlik 3.21).
nx(E;—E)=0 (3.21)

Dalga kilavuzu ve kavite duvarlarinda sinir kosullar1 mitkkemmel dielektrik

olarak tanimlanmaktadir (Esitlik 3.22).
nxXE=0 (3.22)

Hesaplanan elektrik alan yogunluk degeri ve materyal Ozellikleri
mikrodalga enerjisi nedeniyle gergeklesen hacimsel 1s1 tiretim degerini (Esitlik 3.23)

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

2
=2rg,e" |

. 2

E

-

Q=0 E (3.23)

o, materyalin elektriksel iletkenlik degeri (S/m); ¢,, boslugun gegirgenlik
degeri (8.854)(10'12 F/m); f, frekans (Hz) olarak tanimlanmaktadir. Bu esitligin
¢oziimil ile elde edilen hacimsel 1s1 iiretim degeri Fourier enerji denkliklerinin
¢Oziimiinde enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu denklik kullanilarak

kondiiksiyon ve konveksiyon ile gerceklesen sicaklik dagilimi hesaplanmaktadir
(Esitlik 3.24).

VT = — V2T + = (3.24)

PCp PCp
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Is1 transferi ve Akiskanlar Mekanigi Coziimii

Akigskanin hiz profili Navier-Stokes esitlikleri ve sicaklik dagilimi Fourier

esitlikleri ¢oziilerek elde edilmektedir.

Diiz boru i¢in Siireklilik, Momentum, Is1 transferi Esitlikleri

Boru igerisindeki sicaklik dagilimi, mikrodalga absorbsiyonu nedeni ile ig¢

enerji Uretiminin hesaba katildig1 enerji esitligi (Esitlik 3.25) kullanilarak

¢Oziilmektedir.
Enerji denkligi,
OT L ugdT . T _ K [10( 0Ty 10T o
T or t r 00 Z 9z - pCp lr ar( 61") + r2 902 + aZZJ + Q (325)

Akigkanlarin hizlarn siireklilik (Esitlik 3.26) ve momentum denkliklerini
(Esitlik 3.27,3.28,3.29) ¢ozerek elde edilmistir. Momentum esitlikleri radyal yonde
(r yonii) Esitlik 3.25, agisal yonde (0 yonii) Esitlik 3.26 ve boru uzunlugu boyunca (z
yonii, dikey yon) Esitlik 3.27 ile ¢oziilmektedir (Erdogdu,2010).

Siireklilik esitligi,

0

10 1 d
- (rpuy) + === (pug) + - (pu,) = 0 (3.26)

Momentum esitligi,

p (ur aaurr %% N ur_é Uz aair) -

ol G ) + 55 - 5 + 5] 27
p(wr S+ G+ ) =

il o) - 5] 629
plwfe+ iy ru ) =Sl (S a5y o
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Helikal boru igin Siireklilik, Momentum, Isi transferi Egitlikleri

Helikal boru geometrisi tek yonlii olmadigi i¢in, helikal koordinatta hiz ve

enerji esitlikleri lic boyutludur. Esitlik 3.30 helikal boru i¢in enerji (Kalb & Seader,
1972), Esitlik 3.31 siireklilik ve Esitlik 3.32, 3.33, 3.34 momentum (Palazoglu, 2001)

esitlikleridir. Sekil 3.8'de helikal koordinat sistemi gosterilmektedir.

F 3
(3
=)

K=——
R*+H?

Sekil 3.8. Helikal koordinat sistemi

Enerji esitligi,

oT v dT w oT
R+rsiny 060

_ v ,9%T | 19T
T prorz | ror

sinyy 0T
R+rsiny or

Siireklilik esitligi,

10u 0

I
duvar

cosy a_T
r(R+rsiny) oy

v v . ow
——+—r+;+sw[ucos¢+vsm¢—)lﬁ =0

roy | 0

Momentum esitlikleri,

u du u
row  Var

+ ur—v — EwwW (WCOSI/) + A

33)
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10P o%u  10u u 1 9% 1 ov
= ot Bt e T taney ey T ew [nsimp + 255 (3.32)
u v ov ,
_ﬁ-l_ —+——£a)w(ws1m/)+/1 )
__op 10 19w 1w a
= 6r+r261,b2 e r26¢+£w[ncos¢+/16¢] (3.33)
uow u? . aw
- +v— + — +eww (ucos¢ + wsiny + Aﬁ)
aP 10%w | 1ow

= —wa—+ sw/l(aw) +_7+;E+ Py +_ﬁ Ewwcosy + ea)/law

0 : v 1 , ov
. [ewwsml/) + ewA ﬁ] +- [ewwsmt,b g ewlﬁ (3.34)
a, ¥, N, w boyutsuz sayilar1 Esitlik 3.35 - 3.38 ile tanimlanmaktadir.

10w ou

= + cw (WCOSI/) + /1@) (3.35)

y=- % —Ew (WSiTll/J + Ag—;) (3.36)
ou u 10v

n=6_r+;_;ﬁ (3.37)

= (3.38)
w = 1+ersiny '

Esitlik (momentum esitlikleri) de u, v, w simgeleri r,y,s yonlerindeki
boyutsuz hizlar; P boyutsuz basing ve €, A boyutsuz kavis ve donme degerleridir
(Esitlik 3.39).

r=" s=2 u=L p =L W=
a1 al v/av v/al /a
__r = R
= Gvyan €= Ka A=-=- (3.39)

Diiz ve helikal boruda sicaklik ve hiz dagilimlarmin belirlenmesi igin

kullanilan sinir kosullart; Navier-Stokes denkliklerinin ¢dziimii i¢in, baslangi¢ hiz1
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ve borunun duvarlarinda kaymazlik sinir kosulu uygulanmaktadir (Esitlik 3.40 ve
3.41).

Baslangig akis hizi Uy =1u (3.40)
Boru duvarinda Uguvar = 0 (3.41)

Fourier denkliklerinin ¢6ziimii i¢in sinir kosullari; baslangi¢ sicakligi model
akigskanlarin deneysel olarak olgiilen ilk sicakliklaridir (Esitlik 3.42). Borudan
disariya 1s1 kaybi konveksiyonla gerceklesmektedir bu nedenle boru duvarinda

konveksiyon sinir kosulu uygulanmigtir (Esitlik 3.43).

Baslangi¢ sicakligi T=T, (3.42)

Boru duvarinda konveksiyon sinir kosulu —k 2 = h(T — Ty) (3.43)
onlyizey

3.2.5.2. Sayisal benzetim

COMSOL Multiphysics (V. 4.4) programi kullanilarak gerceklestirilen

sayisal benzetim,
- Ug boyutlu geometrinin olusturulmasi
- Materyal 6zelliklerinin belirlenmesi
- Baslangi¢ ve sinir kosullarinin belirlenmesi
- Sayisal ag olusturma
- Coztim
agsamalarin1 igermektedir.

U¢ Boyutlu Geometrinin Olusturulmasi

Mikrodalga sistem silindirik kavite, aplikator (diiz/ helikal boru) ve dalga
kilavuzundan olusmaktadir. Diiz boru kavitenin tam merkezinde, helikal boru ise
sarmal kismin orta noktasi kavitenin merkezinde olacak sekilde yerlestirilmistir.
Boliim 3.2.2'de belirtilen boyutlarda ¢izilen siirekli mikrodalga sistemin {i¢ boyutlu

geometrisi Sekil 3.9'da gosterilmektedir.
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Helikal boru

Dalga Kilavuzu

Silindirik kavite

e

Dlz Boru (

Sekil 3.9. Helikal/Diiz boru konfigiirasyonlu siirekli mikrodalga sistemin ii¢ boyutlu
geometrisi

Materyal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Akiskan Orneklerinin Bolim 3.2.1'de belirtildigi sekilde belirlenen materyal
ozellikleri sicakliga bagimli olarak tanimlanmis ve bunun i¢in interpolasyon

fonksiyonu kullanilmustir.
Baslangi¢ ve sinir kosullarinin belirlenmesi

Elektromanyetik Alan Dagilimi Denkliklerinin Coziimii

Maxwell esitliklerinin ¢éziimii, COMSOL Multiphysics programinin radyo
frekanst1 modiili (Radio Frequency > Electromagnetic waves) kullanilarak
uygulanmistir.  Elektromanyetik alan dagilimi silindirik kavite, dalga kilavuzu ve
diiz/helikal boruda ¢oziim gergeklestirilerek belirlenmistir. 924 MHz frekansta
calisan dikdortgensel dalga kilavuzu TE;o temel modunda, 4000 W giris giiclinde
tanimlanmistir.  Silindirik kavite ve dalga kilavuzunun duvarlart aliiminyum olarak

belirlenmis ve miikemmel iletken (perfect electric conductor) smir kosullar
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uygulanmistir. Dalga kilavuzu ve kavite igerisindeki bosluk hava (miikemmel
dielektrik) olarak belirlenmistir.  Akigkan giris ve c¢ikisinda elektromanyetik
dalgalarin gecgirgen oldugu smir kosullar1 kullanilmistir (scattering boundary
condition). Siireklilik sinir kosulu boru, dalga kilavuzu ve kavitede default olarak
uygulanmaktadir. Teflon boru mikrodalga gecirgen oldugu i¢in boru yiizey kalinligi
ihmal edilmigtir. Gida maddeleri manyetik alanla etkilesime girmedigi i¢in bagil

gecirgenlik degeri (n), 1'dir (Schubert ve Regier, 2005).
Is1 Transferi ve Akiskanlar Mekanigi Denkliklerinin Coziimii

Fourier enerji ve Navier-Stokes denkliklerinin ¢6ziimii igin Comsol
Multiphysics programinin 1s1 transferi (Heat Transfer > Heat Transfer in Fluids) ve
akigkanlar mekanigi (Fluid Flow > Single Phase Flow > Laminar Flow) modiilleri

kullanilmistir. Bu esitlikler ile ¢dziim diiz ve helikal boruda ger¢eklestirilmistir.

Fourier enerji denkliklerinin ¢dziimiinde, boru igerisinden akan akiskan 1s1
kaynagi olarak belirlenmistir. Boru duvarinda hava ile akiskan arasinda konveksiyon
sinir kosulu uygulanmistir. Ortamun 1s1 transfer katsayis1 5 W/ m*°C ve sicakligi

20°C olarak tanimlanmistir.

Navier - Stokes denkliklerinin ¢dziimii ig¢in helikal ve diiz borunun duvarlari
boyunca kaymazlik sinir kosulu, akigkanin giris ve ¢ikis yaptig1 kisimlarda sirasiyla
ortalama hiz degerleri ve atmosferik basing tanimlanmistir. Akiskan Orneklerinin
ortalama akis hiz1 degerleri 0,0147 m/s (1 Lpm), 0,0294 m/s (2 Lpm), 0,0441 m/s (3
Lpm); baslangi¢ sicakligi 20 + 1°C olarak tanimlanmustir.

Sayisal ag olusturma

Uygulanacak sayisal ag degeri Nyquist kriterine (Esitlik 3.44) gore

belirlenmistir.

s Ao C (3.44)
2 2 eu
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bu esitlikte A, dalga boyu (m); c, 151k hiz1 (m/s); f, frekans (Hz); €’, dielektrik sabiti;
w’, bagil gecirgenlik degerini gostermektedir. Nyquist kriterine gore dalga boyuna
diisen element sayisi en az iki olmalidir. (Comsol, 2007; Salvi vd., 2011). Bu kural
ve materyal Ozellikleri dikkate alinarak helikal boru konfigiirasyonlu sistemde
silindirik kavite ve dalga kilavuzunda sayisal ag boyutu 0,03 m, diiz/helikal boruda
0,005 m ve tetrahedral olarak belirlenmistir. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde
sayisal ag boyutlar1 aynm1 degerlerde olup boru yiizeyinde yogunlasmaktadir. Helikal
boru konfigiirasyonlu sistemde sayisal ag sayisi tiim sistem i¢in 530.739; helikal
boru icin 336.739 dur. Diiz boru konfiglirasyonlu sistemde sayisal ag sayist tim

sistem i¢in 144.383; boru i¢in 53.138'dir.

Coziim

Model ¢6ziimii i¢in ilk olarak elektromanyetik alan ¢oziimii gerceklestirilmis
ve boru igerisinde hacimsel 1s1 iliretim degeri (Q) belirlenmistir. Birinci kisimda elde
edilen Q degeri kullanilarak 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi esitlikleri birlikte
¢cOzililmiistir. Maxwell denkliklerinin ¢oziimii ve Q degerinin belirlenmesi icin
literatiirde kullanilan GMRES (General Minimum Residual Solver) iterativ ¢oziim
yontemi kullanilmistir . Fourier ve Navier-Stokes denkliklerinin ¢6ziimii PARDISO
(Parallel Direct Linear Solver) dogrudan ¢6ziim yontemi ile gergeklestirilmistir
(Salvi vd., 2010; Salvi vd., 2011 ). Coziim yatigkin olarak gergeklestirilmistir.
Sayisal benzetim g¢aligmalari, Intel Core i7 2670 QM CPU @ 2.2 GHz (Intel, Santa
Clara, CA, USA) islemciye ve 8 Gb DDR3 hafizaya sahip Windows 7 isletim sistemi

ile ¢alisan diziistii bilgisayar kullanilarak yiirtitiilmiistiir.

Helikal boru icin serbestlik derecesi elektromanyetik alan ¢dziimiinde
2.677.671; 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi ¢oziimiinde 318.220'dir. Coziim
stiresi model akigkanlar arasinda ve akis hizina gore degiskenlik gdstermistir. Akis
hizi 1 L/min, 2 L/min, 3 L/min oldugu durumda ¢6ziim siiresi sirastyla saf su i¢in 1
sa 10 dk., 2 sa 21 dk, 3 sa 19 dk; % 0,5 CMC ¢ozeltisi i¢in 3 sa 26 dk., 2 sa 40 dk, 5
sa 46 dk; % 1 CMC ¢ozeltisi igin 2 sa 38 dk., 2 sa 7 dk, 5 sa 46 dk'dir.

Diiz boru igin serbestlik derecesi elektromanyetik alan ¢oziimiinde 939.619;

151 transferi ve akiskanlar mekanigi ¢oziimiinde 55.270'dir. Cozim siiresi akiskan

52



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

ornekleri arasinda ve akis hizina gore 6nemli bir degisiklik gostermemistir. Cozlim,
akis hiz1 1 L/min, 2 L/min, 3 L/min oldugu durumda sirastyla saf su i¢in 246 s, 285 s,
285 s; % 0,5 CMC ¢ozeltisi i¢in 220 s, 230 s, 215 s; % 1 CMC ¢ozeltisi 240, 247,

260 s stirmiistiir.

3.2.6. Istatistiksel Analiz

Sicaklik oOlgtimleri iki paralel gergeklestirilmistir ve her noktanin sicaklik
degeri iki degerin ortalamasi olarak verilmistir. Boru ¢ikisindaki deneysel sicaklik
dagilimlarin1 belirlemek i¢in OriginPro programi (OriginPro 9.0.0, OriginLab
Corporation, Northampton, ABD) kullanilmistir. On ii¢ noktadaki deneysel sicaklik
verileri kullanilarak dogrusal regresyon uygulanmis ve kontur ¢izimleri
gerceklestirilmistir. Sayisal benzetim sonuglari ile deneysel sonuglarin uygunlugunu
kargilastirmak amaciyla karekok ortalama hata (KOH) degerleri hesaplanmistir.
Esitlik 3.45 kullanilarak, deneysel sicaklik verilerinin alindigi noktalarda sayisal

benzetim sonuglar1 belirlenerek hesaplamalar yapilmistir.

KOH = \/1/]\] 21N=1(Tdeneysel - Tmodel) (3-45)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. MODEL AKISKANLARIN FiZIKSEL OZELLIKLER]
4.1.1. Reolojik Ozellikler

Saf su, % 0,5, %1 konsantrasyonlarindaki CMC ¢6zeltilerinin 20-90°C
sicakliklardaki reolojik ozellikleri Cizelge 4.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Model akiskanlarin reolojik 6zellikleri

Tec Saf su* % 0,5 CMC % 1 CMC
(O n (Pa.s) m (Pa.s") n m (Pa.s") n
20 1,005x107 0,639 0,791 5,522 0,449
35 0,7228x107 0,409 0,844 2,722 0,652
50 0,5494x107 0,246 0,860 1,621 0,753
65 0,4355%107 0,148 0,865 0,953 0,781
80 0,3565%107 0,096 0,906 0,453 0,785
90 0,3165x107 0,062 0,974 0,285 0,885

* Geankoplis. C. J.1993.

CMC ¢ozeltilerinin reolojik 6zellikleri incelendiginde konsantrasyon arttikca
m degerinin arttifi, n degerinin azaldigi; sicaklik artttkca m ve n degerlerindeki
degisimin bu durumun tersi oldugu goriilmektedir. Pseudoplastik (n<1) 6zellik
gosteren CMC ¢ozeltisinin - sicaklik arttikga n  degerinin  1'e  yaklastigi
gozlemlenmektedir. CMC ¢ozeltisinin reolojik 6zelliklerini ve sicaklikla degisimi ile
ilgili Vais vd. (2002), Abdelrahim ve Ramaswamy (1995)' nin yaptig1 ¢alismalarda
benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.1'de % 0,5 ve % 1 CMC c¢ozeltilerinin
goriinlir viskozite degerlerinin sicaklikla degisimi gosterilmektedir.  Her iki
¢Ozeltinin goriinlir viskozite degeri sicaklik arttikga azalmakta, % 1 CMC

¢ozeltisinde azalmanin daha 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. CMC cozeltilerinin goriiniir viskozite degerlerinin sicaklikla degisimi

Tez kapsaminda yiiksek viskoziteli akigkan gidalara model teskil etmesi
nedeniyle CMC c¢ozeltisi model gida olarak kullanilmistir. Literatiirde yapilan
calismalarda frambuaz piiresi (kuru madde icerigi % 27,6; K: 0,52 Pa.s", n:0,9) ,
ananas piiresi (kuru madde igerigi % 35,7; K: 0,58 Pa.s", n:0,8) [Krokida vd. 2007]
ve yumurta sarismimn (K: 0,682 Pa.s", n:0,87 ) [Abbasnezhad vd., 2014] ile % 0,5
CMC ¢ozeltisinin reolojik 6zelliklerinin, mango piiresi (kuru madde igerigi % 18,3;
K: 4,98 Pas", n:0,4) % 1 CMC g¢ozeltisine benzer reolojik 6zellikler gosterdigi
goriilmektedir [Krokida vd. 2007].

4.1.2. Dielektrik Ozellikler

Saf su, % 0,5 % 1 konsantrasyonlarindaki CMC c¢ozeltilerinin farkli
sicakliklardaki dielektrik sabiti (€'), dielektrik kayip faktorii (¢") ve tanjant kayip
faktorti degerleri Cizelge 4.2'de gosterilmektedir.  Materyalin mikrodalga ile
etkilesimi, dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktorii ile iliskilidir. Dielektrik sabiti,
materyalin depoladigi elektromanyetik enerji; dielektrik kayip faktorii, depolanan

elektromanyetik enerjinin 1s1ya doniisme kabiliyeti ile ilgili bilgi vermektedir.

Her ti¢ ¢ozeltinin dielektrik sabiti degeri sicaklik arttikga azalmaktadir. CMC
coOzeltilerinin dielektrik kayip faktorii sicaklikla artis gosterirken, saf suyun dielektrik
kayip faktorii CMC c¢ozeltilerinin tersine sicaklikla azalmaktadir. Bu durum sicaklik
artttkca suyun mikrodalga enerjiyi 1siya doniistirme yeteneginin azaldigim

gostermektedir. CMC ¢ozeltilerinde sicaklik arttikga €" degerindeki artis sicaklik
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artisinin  viskozitenin azalmasina neden olmast ve buna bagli olarak c¢ozelti
icerisindeki iyonlarin daha kolay hareket edebilmesi ile agiklanabilir [Coronel vd.,
2008]. Mikrodalga enerjinin materyal igerisinde absorbsiyon miktar1 tanjant kayip
faktori ile iligskilendirilmektedir. Bu degerdeki artis materyal tarafindan absorbe
edilen mikrodalga enerjinin daha fazla olmasi1 anlamina gelmektedir. Her iki CMC
¢ozeltisinin tanjant kayip faktorii saf suya gore daha yiiksektir ve sicaklik artigi saf
suyun tanjant kayip faktoriinde o6nemli bir degisime neden olmazken, CMC
cozeltilerinde artis gostermektedir. CMC ¢ozeltilerinin konsantrasyonundaki artisi
ile (6zellikle yiiksek sicakliklarda) dielektrik sabitinin ve tanjant kayip faktoriiniin
azaldig1 gozlemlenmektedir. Coronel vd. (2008) bu durumu CMC nin suyu baglama
potansiyeli sonucunda viskozitenin artmasi ve iyonlarin, dipollerin hareketinin

azalmasi ile dielektrik sabitinin azalmasina baglamislardir.
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Cizelge 4.2. Model akiskanlarin hesaplanan dielektrik 6zellikleri

Materyal T (°C) g g" tan &
20 84,9 4,09 0,048

35 75,8 3,39 0,045

Saf su* 50 70,0 2,98 0,043

65 65,7 2,79 0,042

80 62,3 2,73 0,044

90 60,4 2,74 0,045

20 77,80 8,91 0,115

35 74,14 9,26 0,125

% 0.5 CMC** 50 70,22 10,32 0,147
’ 65 66,04 12,11 0,183

80 61,60 14,62 0,237

90 58,49 16,69 0,285

20 77,05 9,07 0,118

35 73,52 9,23 0,126

% 1 e 50 69,73 10,11 0,145
65 65,67 11,70 0,178

80 61,36 14,02 0,228

90 58,33 15,97 0,274

* Komarov ve Tang, 2004. (Esitlik 3.6 ve Esitlik 3.7)

** Coronel vd., 2008. (Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5)

Esitlik 3.9 ile hesaplanan penetrasyon derinligi ve Esitlik 3.8 ile hesaplanan
materyal i¢indeki dalga boyu degerleri Cizelge 4.3'de gosterilmektedir. % 0,5 ve %
1 CMC ¢ozeltilerinin penetrasyon derinligi degerleri borunun yarigapindan yiiksektir.
Bu durum kullanilan borunun g¢apiin bu ¢ozeltileri 1sitmak i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Penetrasyon derinliginin boru yarigapindan kiigiikk olmasi
mikrodalga enerjinin i¢ kisimlara dogru ilerleyememesi ve boru ylizeyine yakin
kisimlarda mikrodalga absorbsiyonunun daha fazla olmas1 anlamina gelmektedir. Bu
durumda borunun i¢ kisimlar1 dis kisimlara gore soguk kalmaktadir. Penetrasyon
derinligi boru yaricapindan ¢ok yiiksek ise enerji boru igerisinde yeterince
kullanilamadan  borunun i¢inden ge¢cmekte ve enerji  boru igerisinde
odaklanamamaktadir. Bu da 1isinmanin daha az gerceklesmesine neden olmaktadir.
[Buffler, 1993; Deng, 2014]. Sicaklik artis1 ile dielektrik kayip faktorii artarken,
penetrasyon derinliginin sicaklik 20°C'den 90°C'ye geldiginde yaklasik yarisi kadar

azaldig1 goriilmektedir. Penetrasyon derinliginin azalmasi sicaklik arttik¢a yiizeyde
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istnmanin daha fazla oldugu ve mikrodalga enerjinin borunun i¢ kisimlarina penetre
olma miktarinin azaldigini géstermektedir. Saf suyun ortalama penetrasyon derinligi
degeri CMC ¢ozeltilerinkinden yaklasik 4 kat ve borunun yarigapindan yaklagik 8 kat
fazladir. Bu saf suyun 1sitilmasi sirasinda mikrodalga enerjinin boru igerisinde
yeterince kullanilamamasi ve saf suda CMC ¢ozeltilerine gore daha diistik sicaklik

artisinin gozlemlenmesi anlamina gelmektedir.

CMC ¢ozeltilerinin dalga boyu degerleri birbirine yakin ve saf sudan
disiiktiir. Sicaklik artis1 ile dalga boyu saf su i¢in artarken; CMC c¢ozeltilerinde
azalmaktadir. Materyal igerisine giren mikrodalga enerji materyalin i¢inde de bir¢ok
yansimaya neden olmaktadir. Dielektrik materyalin i¢inde en yiiksek ve en diisiik
uzunluktaki yansimalar dalga boyuna baghdir [Buffler, 1992]. Dalga boyu arttikga,
materyal igerisinde mikrodalga salinimi azalmaktadir [Santos vd., 2010]. Buna bagh
olarak dalga boyunun artig1 ile 1s1 iiretiminin azalacagi ¢ikarimi yapilabilir. Saf
suyun dalga boyunun, CMC ¢ozeltilerinden yiiksek olmasi saf suyun mikrodalga ile
sitilmast sonucunda sicakligindaki artisin, CMC ¢ozeltilerinden diisiik olacagini

gostermektedir.

Cizelge 4.3. Model akiskanlarin Esitlik 3.9 ile hesaplanan dalga boyu (A) ve Esitlik
3.10 ile hesaplanan penetrasyon derinligi (D,) degerleri

T ¢0) Saf Su % 0,5 CMC % 1 CMC

Dp (M) A (m) Dp (M) A (m) Dp (M) A (m)
20 0,118 0,049 0,052 0,037 0,051 0,037
35 0,134 0,052 0,049 0,038 0,049 0,038
50 0,147 0,054 0,043 0,039 0,043 0,039
65 0,152 0,056 0,035 0,040 0,036 0,040
80 0,151 0,058 0,028 0,041 0,029 0,042
90 0,148 0,058 0,024 0,042 0,025 0,043

4.1.3. Elektriksel Ozellikler

% 05 ve % 1 konsantrasyonlarindaki CMC ¢ozeltilerinin  farkli
sicakliklardaki elektriksel iletkenlik (o, S/m) degerleri Cizelge 4.4'de
gosterilmektedir. Saf suyun elektriksel iletkenlik degeri 5,5 x 10° S/m olarak
kullanilmistir (Comsol Multiphysics). % 1 CMC ¢ozeltisinin elektriksel iletkenlik
degeri % 0,5 CMC ¢ozeltisinden yaklasik 2 kat fazladir, bu % 1 CMC ¢6zeltisinin
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hareketli iyon sayisinin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir. Hareketli iyon
iceren materyaller elektriksel olarak iletken olarak tamimlanirlar. iletken iyon sayis
daha fazla olan materyaller daha yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir ve birbiriyle
iliski i¢inde olan molekiil sayisi arttikca iyonik etkilesimin artmasi sonucunda
mikrodalga absorbsiyonu artmaktadir [Buffler,1993]. Saf suyun elektriksel
iletkenliginin diisiik olmasi mikrodalga ile 1stnmanin polar etkilesim (dipol rotasyon)

ile gerceklestigini gostermektedir.

Cizelge 4.4. CMC gozeltilerinin farkl sicakliklarda 6lgiilen elektriksel iletkenlik
degerleri

6 (S /m)
T (°C) S
% 0,5 CMC % 1 CMC
20 0,0871 0,1489
35 0,0921 0,1650
50 0,0970 0,1780
65 0,1002 0,1932
80 0,1045 0,1986
90 0,1081 0,2123

4.1.4. Termofiziksel Ozellikler

Saf su, % 0,5 ve % 1 konsantrasyonlarina sahip CMC ¢ozeltilerinin farkli
sicakliklardaki termofiziksel ozellikleri Cizelge 4.5'de gosterilmektedir. Her bir
model akiskan icin sicaklik arttikga 1sil iletim katsayist ve Ozgiil 1s1 artarken,

yogunluk azalmaktadir.

Cizelge 4.5. Saf su, % 0,5, % 1 konsantrasyonlarindaki CMC ¢dzeltilerinin farkli
sicakliklardaki termofiziksel 6zellikleri

Saf Su* % 0,5 CMC* % 1 CMC*

TCO) k p Co K p Cp k p Co
(Wm°C) (kg/m®)  (J/kg.K) (Wm°C) (kg/m®) (J/kg.K) (W/m'C) (kg/m®) (J/kg.K)

20 0,604 995,7 4178,4 0,602 997,6 4170,3 0,601 999,5 4162,1
35 0,625 9927 4182,9 0,623 994,5 41748 0,622 996,4 4166,8
50 0,642 987,9 4189,9 0,641 989,8 41819 0,640 991,7 4173,9
65 0,657 981,5 4199,3 0,656 983,4 41914 0,655 985,2 4183,4
80 0,669 973,4 4211,2 0,668 975,2 4203,3 0,667 977,1 4195,4
90 0,675 967,0 4220,5 0,674 968,9 4212,7 0,673 970,8 4204,8

*Toledo, (1999).
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4.2. SUREKLI AKIS MiKRODALGA SISTEM DENEYSEL SONUCLAR

4.2.1. Helikal Boru Konfigiirasyonlu Siirekli Akis Mikrodalga Sistem

Boru c¢ikisia yerlestirilen 1s1l ¢ift diizenegi ile olgiilen sicaklik degerleri
yardimiyla ¢izilen kontur sicaklik profilleri Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Saf su ile
elde edilen en yiiksek sicaklik farki 1 L/min hiz igin 15,4°C (62,06 - 46,65°C), 2
L/min hiz i¢in 7,8°C (41,01 - 33,21°C) ve 3 L/min hiz i¢in 6,7°C (35,27 - 28,55°C)'
dir. En yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri 1-1 ve 1-5 noktalarinda, boru duvarina
yakin bolgelerde elde edilmistir. % 0,5 CMC ¢ozeltisi ile elde edilen en yiiksek
sicaklik farki 1 L/min hiz igin 28,2°C (80,12 - 51,95°C), 2 L/min hiz i¢in 10,7°C
(49,35 - 38,65°C) ve 3 L/min hiz i¢in 9,4°C (40,54 -31,17°C)'dir. En yiiksek sicaklik
degeri 1-1 noktasinda oldugu ve en diisiik sicaklik degerinin akis hiziyla degiskenlik
gosterdigi 1 L/min hizda 1-5 noktasinin, 2 ve 3 L/min hizlarda 3-2 noktasinin en az
1sindig1 goriilmistiir. % 1 CMC ¢ozeltisi ile elde edilen en yiiksek sicaklik farki 1
L/min hiz i¢in 23,3°C (79,96 - 56,69°C), 2 L/min hiz i¢in 17,7°C (57,16 - 39,50°C)
ve 3 L/min hiz i¢in 13,3°C (43,45 - 30,17°C)' dir. En yiiksek sicaklik degeri 1-1
noktasinda oldugu goriilmiis ve en diisiik sicaklik degerinin akis hiziyla degiskenlik
gosterdigi 1 L/min hizda 3-1 noktasinda, 2 ve 3 L/min hizlarda 3-3 noktasinin en az

1sind1g1 gorilmiistiir.
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% 0,5 CMC

1 L/min 2 L/min 3 L/min

Sekil 4.2. a) Isil giftlerin yerleri b) Model akiskanlarin farkli akis hizlarinda helikal
boru konfigiirasyonlu sistemin ¢ikisinda elde edilen deneysel sicaklik dagilimlar
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Sekil 4.3'de infrared kamera ile elde edilen ve borunun {ist yiizey
sicakliklarin1 gosteren termal goriintiller verilmistir.  Her bir imajin {izerinde
gosterilen deger boru yiizeyi boyunca ulasilan en yiiksek sicaklik degerini ve beyaz
kesikli ¢izgiler ise borunun sinirlarin1 gostermektedir (beyaz kesikli ¢izgilerin disinda
kalan alanlar kavite igerisindeki yansimalardir). Boru iist yiizeyi boyunca en ¢ok
1sinan noktanin biitlin kosullarda borunun kaviteyi terkettigi kisimda oldugu
gozlemlenmistir. Buradaki sicaklik degerleri 1-1 noktasi ile karsilastirilabilir ancak
1-1 noktasi borunun i¢ yilizeyinden de igeridedir, bu nedenle sicaklik degerleri
farklilik  gostermektedir. Sekil 4.2'de gosterilen boru ¢ikisindaki sicaklik
dagilimlarinda da 1-1 noktasinin (yani borunun iist kisminin) her kosulda diger
noktalara gore daha sicak oldugu goriilmektedir. Helikal borunun sistemden ¢iktig1
yer kavitenin st yiizeyine olduk¢a yakindir (3-4 cm). Bu durumun kavitenin st
kismindan olan elektromanyetik yansimanin dogrudan 1-1 noktasina gelmesine ve bu
noktanin daha ¢ok 1simmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu noktadaki
sicaklik degeri akiskan tiiriine ve akis hizina gore degismektedir. Akis hizi arttikga
ve akigkanin viskozitesi azaldik¢a bu noktadaki degerin diger noktalarla daha yakin
oldugu gozlemlenmistir.  Artan akis hizi ve diisiikk viskozite degerlerinde
konveksiyon etkisi, diisiik akis hiz1 ve yiiksek viskozite degerlerinde ise kondiiksiyon
etkisi daha baskindir. Konveksiyon etkisinin akiskan igerisinde karigma etkisi

yaratmasinin, sicaklik farkliliklarinin azalmasina neden olabilecegi diistiniilmektedir.
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MIiKRODALGA ENERJI

SAF SU .k

1 6R.5°C

% 0,5 CMC

% 1 CMC

1 L/min 2 L/min 3 L/min
Sekil 4.3. Helikal boru boyunca model akigskanlarin farkli akis hizlarindaki termal
goriintiileri

Termal goriintiilerden yararlanilarak, model akigkanlarin helikal boru
uzunlugu boyunca belirli noktalardaki sicaklik degerleri belirlenmistir (Sekil 4.4).
Model akiskanlarin kaviteden ¢iktig1r 6-7 noktasi arasindaki sicaklik artisinin diger
noktalar arasindaki sicaklik artisindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Akis hizinin 2
L/min ve 3 L/min oldugu durumda sicaklik kademeli olarak artarken, 1 L/min akis
hizinda ise 6 noktasina kadar ayni sekildeyken 7 noktasinda artis keskin bir sekilde
gerceklesmistir. Bu gbézlem 1-1 noktasinda sicaklik degerinde goriilen artisla
iliskilendirilebilir. 1 L/min akis hizinda sicaklik artisinin bu kadar keskin olmasi,
disiik akis hizi nedeni ile alikonma siiresinin artmasi ve bu nedenle akiskanin
kavitenin iist ylizeyinden yansidig1 diistiniilen mikrodalga enerjiyi daha fazla absorbe

etmesi olarak aciklanabilir.
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Sekil 4.4. Helikal boru uzunlugu boyunca 7 noktada termal goriintiilerden elde edilen
sicaklik degerleri

Akiskanlarin sistemi terkettigi ortalama ¢ikis sicakliklar1 ve standart sapma
degerleri Cizelge 4.6'da gosterilmektedir. Saf suyun ortalama ¢ikis sicakliginin
biitiin akis hizlarinda CMC ¢ozeltilerine gore daha diisiik ve en yiiksek sicaklik
artisinin % 1 CMC ¢ozeltisinde oldugu gozlemlenmistir. Isinmanin saf suyun 3

L/min hacimsel akis hizinda en fazla, % 0,5 CMC ¢6zeltisinin 1 L/min hacimsel akis
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hizinda en az homojen oldugu gozlemlenmistir. Akis hiz1 arttikca standart sapma
degerlerinde azalma oldugu ve en yiiksek standart sapma degerinin % 0,5 CMC
¢ozeltisinin 1 L/min akis hizinda oldugu gozlemlenmistir. Akiskanlarin viskozitesi
azaldik¢a sicakligin daha homojen dagildigi ve akis hizi arttikca homojenligin de

arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Helikal konfigiirasyonlu sistemde 1sitilan model akiskanlarin farkli akis
hizlarinda ortalama ¢ikis sicakliklari

Akis iz Tortgias (C)
Saf Su % 0,5 CMC % 1 CMC
1 L/min 52,32 +£3,77 61,40 +7,50 65,26 £ 6,86
2 L/min 37,00+ 2,17 42,43 42,67 4733 +4.72
3 L/min 31,83 £ 1,78 34,56 + 2,63 37,39+ 3,25

Homojen sicaklik dagilimi model akigkanlarin boru igerisinde akis profilleri
ve akis davranislart incelenerek agiklanabilir. Helikal boru icerisinde akis sirasinda
iki etki ortaya ¢ikmaktadir; birinci etki borudaki kavis nedeniyle akis hizinin en
yiiksek oldugu yerin borunun dis duvarina dogru yer degistirmesi ve alikonma siiresi
dagilimimin (RTD, Unax/Uort) azalmas, ikinci etki ise radyal yonde karigim saglayan
ikincil akisin olugmasidir. Bu iki etki arasindaki denge Reynolds sayisi ile
iliskilendirilmekte ve ikincil akisin derecesi Dean sayisi ile agiklanmaktadir. Helikal
boru igerisinde katmanli akis kosullarinda, Reynolds sayisinin artist ikincil akigin
artmasma bodylece boru icerisinde meydana gelen en yiiksek ve en diisiik hiz
degerlerinin birbirine yakin olmasina neden olmaktadir [Castelain vd. 2006;

Palazoglu ve Sandeep, 2004].

Cizelge 4.7. Model akiskanlarin farkli akis hizlarindaki Re ve Dn sayilari

Akis Saf Su % 0,5 CMC % 1 CMC
(Ll/lrlﬁiln) Re Dn Re Dn Re Dn
1 556,2 180,76 1,36 0,44 0,14 0,05
2 1112,4 361,53 2,39 0,78 0,42 0,14
3 1668,6 542,29 3,91 1,27 0,79 0,26

Model akiskanlarin farkli akis hizlarindaki Reynolds ve Dean sayilar1 Cizelge

4.7'de verilmistir. % 0,5 ve % 1 CMC ¢ozeltilerinin Dean sayisinin saf suyunkinden
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olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Her ii¢ akis hizinda da saf suda en diisiik
standart sapma degerinin goriilmesi (Cizelge 4.6), helikal boruda akis sirasinda saf
suda ikincil akis etkisinin CMC c¢ozeltilerinden daha fazla olmasi ile agiklanabilir.
Saf suyun akis1 sirasinda ikincil akis etkisinin daha yiiksek olmasi karisma etkisinin
daha ¢ok goriilmesine neden olmustur. Austin ve Seader (1973), Saxena ve Nigam
(1979, 1984)'n yaptiklar1 ¢alismalarda diisiik Dean sayis1 degerlerinde akiskanlarin
eksensel akis profillerinin ve alikonma stiresi dagilimlarinin diiz borudaki ile benzer
oldugunu rapor etmislerdir. Dean sayis1 10'un iizerine ¢iktiginda en yiiksek hizin
goriildiigli bolge borunun dis duvarina dogru hareket etmektedir. Yiiksek Dean
sayist degerlerinde ikincil akis etkisi iki veya dort vorteks olusumu seklinde
gerceklesmektedir [Masliyah, 1980]. Bu ¢alismada, biitiin akis hizlarinda saf suyun
Dean sayis1 degeri 100'in iizerinde, CMC ¢ozeltilerinin ise 1'in altindadir. Bu
nedenle model akigkanlarin akis ve sicaklik profillerinin farkli olustugu
goriilmektedir.  Yiiksek Dean sayist saf suda ikincil akis etkisinin daha fazla
goriilmesine neden olmaktadir. Dean sayisinin artis1 ile karistirma etkisi artarak
sicaklik dagilimi daha homojen olmus ve yiiksek akis hizlarinda ikincil akis
derecesini artis1 ile daha homojen sicaklik dagilimi elde edilmistir. Saf su icin akis
hiz1 arttikga standart sapma degerlerinin azalmasi ikincil akis etkisinin yiiksek akis
hizinda diisilk akis hizina gore daha etkin olmasindandir. CMC c¢ozeltileri
kullanildiginda Dean sayisinin diisiik olmas1 sebebi ile ikincil akisin neden oldugu
karigtirma etkisi saglanamamaktadir. Saf suda 1s1 transferi zorlamali konveksiyonla
gerceklesirken, CMC ¢ozeltilerinde daha yavas gerceklesen dogal konveksiyon ve
kondiiksiyon mekanizmalar1 daha etkindir. Bu nedenle isinin katmanlar arasinda
dagilimi daha yavas gerceklesmekte bunun sonucunda da daha az homojen sicaklik
dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. Dean sayisinin diisik oldugu durumda helikal
konfigiirasyonlu boru ile karistirma etkisinden ¢ok, borunun kavite igerisinde farkli
elektrik alan bolgelerinden gegmesinin sicaklik artis1 ve dagiliminda daha etkili

oldugu sodylenebilir.
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Helikal boru konfigiirasyonlu sistemde saf suyun 1sitilmasi sirasinda homojen
isinmanin daha fazla gerceklestigi ancak sicaklik artisinin en diisiik saf suda oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.5). CMC gozeltileri ile karsilastirildiginda saf suyun tanjant
kayip faktoriiniin daha diisiik oldugu ve sicaklik artis1 ile bu degerde 6nemli bir
degisim gozlemlenmedigi goriilmektedir (Cizelge 4.2). Saf suyun tanjant kayip
faktoriic CMC ¢ozeltilerinden diisiiktiir ve sicaklik artis1 ile tanjant kayip faktori
onemli bir degisim gostermemektedir. CMC ¢ozeltilerinin tanjant kayip faktorii
degerlerinin saf suya gore yiiksek olusu ve sicaklik ile artig gostermesi, CMC
cozeltilerinin sicaklik artis1 ile mikrodalga enerjiyi daha iyi absorbe etmesine ve
1sinma kabiliyetinin artigina neden oldugu soylenebilir. Tanjant kayip faktoriiniin
yant sira borunun ¢api ve penetrasyon derinligi arasindaki iliski akigkanlarin 1sinma
davranigin1 etkilemektedir. ~ Penetrasyon derinligi borunun c¢apindan biiyiikse
elektromanyetik dalgalarin 6nemli bir kismu kullanilmadan materyal igerisinden
geemektedir. Issnmanin homojen gergeklesmesi igin ¢apin penetrasyon derinliginin
optimum 2-2,5 kati olmasi gerekmektedir [Buffler,1993]. Bu durumda daha
homojen 1sinma ve mikrodalga enerji daha etkin kullanilacag i¢in sicaklik artis1 daha
fazla olacaktir. Saf suyun penetrasyon derinliginin borunun ¢apinin yaklasik 4 kati
olmast ve mikrodalga enerjinin boru igerisinde etkin olarak kullanilamamasi saf
suyun daha az 1sitnmasina neden olmus olabilir. CMC c¢o6zeltilerinin ise penetrasyon
derinligi boru ¢apinin yaklasik 1,4 katidir ve sicaklik artis1 daha fazla olmustur. Saf
suda 1sinmanin daha fazla gercgeklestirilmesinin boru ¢apinin artirilmas: ile

saglanabilecegi distiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Model akigkanlarin helikal boru konfigiirasyonlu sistemde sicaklik artis
degerlerinin akis hizi ile degisimi

Literatiirde siirekli akis mikrodalga sistemler ile ilgili yapilan ¢alismalarin
kisith oldugu ve bu ¢aligmalarda mikrodalga enerjiyi borunun merkezinde odaklayan
sistemler kullanildig1 goriilmektedir. Salvi vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada musluk
suyu, tuzlu su ve % 0,5 CMC g¢ozeltisinin 1, 1,6 ve 2 L/min akis hizlarinda siirekli
akis mikrodalga sistemde 1sinma davranisini belirlemislerdir. Bu amagla mikrodalga
enerjiyi ve giicii akis hizinin en yiiksek oldugu bolgeye (borunun merkezi) odaklayan
frekans1 915 MHz, 4 kW giiclinde siirekli akis mikrodalga sistem kullanmislardir.
Bu calisma sonucunda homojen 1sinmanin en az % 0,5 CMC c¢ozeltisinde en fazla
tuzlu suda oldugu gozlemlenmistir. % 0,5 CMC ¢ozeltisinde 1 L/min akis hizinda
sicaklik artis1 35°C iken, en yiiksek sicaklik farkinin 60°C, ayni hizda musluk suyu
isitildiginda ise sicaklik artis degerinin 35°C ve en yiiksek sicaklik farkinin 16°C
oldugu rapor edilmistir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda,
% 0,5 CMC ¢ozeltisinde 1 L/min akis hizinda sicaklik artis1 41°C iken, en yiliksek
sicaklik farkinin 28,2°C, ayn1 hizda saf su 1sitildiginda ise sicaklik artig degerinin 32
°C ve en yiiksek sicaklik farkinin 15°C oldugu goriilmiistir. Salvi vd. (2011)'nin
yaptiklart ¢alisma ve helikal konfigiirasyonlu sistem ile saf suyun 1sitilmasi
karsilastirildiginda sicaklik artis1 ve dagiliminin benzer oldugu, % 0,5 CMC c¢ozeltisi
icin sicaklik artist daha fazla iken 1sinmanin da daha homojen gerceklestigi

gorilmektedir.
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Zhong vd. (2003), yaptiklar1 ¢aligmada stirekli akis radyo frekansi sistemle %
1 CMC ¢ozeltisinin 1sitilmasini ve sicaklik dagilimini incelemislerdir. Boru (i¢ ¢ap1
0,144 m; uzunlugu 2,06 m) icerisinden akan % 1 CMC ¢ozeltisi radyo frekans sistem
(frekans1 40,68 MHz ve 30 kW giiciinde) ile 1sitilmis ve boru ¢ikisindaki sicaklik
degerleri 6l¢iilmiistiir. Hacimsel akis hizinin 7,56 L/min, 15,12 L/min, 22,68 L/min
oldugu durumda merkez ile boru duvari arasindaki sicaklik farki 20°C, 14°C ve 10°C
olarak Olcllmiistiir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada % 1 CMC c¢ozeltisi ile 1
L/min, 2 L/min ve 3 L/min akis hizlarinda bu degerin en yiiksek 12,9°C; 10,2°C; 5,0
°C oldugu goriilmektedir. Helikal geometrili boru ile daha diisiik hacimsel akis hizi
degerlerine ragmen boru ile duvar arasindaki sicaklik farkliliklarinin daha diisiik

oldugu goriilmektedir.
4.2.2. Diiz Boru Konfigiirasyonlu Siirekli Akis Mikrodalga Sistem

Boru c¢ikisia yerlestirilen 1s1l ¢ift diizenegi ile Olgiilen sicaklik degerleri
kullanilarak ¢izilen kontur sicaklik grafikleri Sekil 4.6'da gosterilmektedir. Saf su ile
elde edilen en yiiksek sicaklik farkliliklart 1 L/min hiz i¢in 2,62°C (28,32-25,76°C), 2
L/min hiz igin 2,56°C (26,2-23,58°C) ve 3 L/min hiz igin 1,9°C (24,6-22,68°C)'dir.
En yiiksek ve en disiik sicaklik degerleri 1 ve 2 L/min akis hizlarinda 1-1 ve 3-1
(Sekil 4.6) noktalarinda boru tist duvarina yakin kisimlarda, 3 L/min akis hizinda ise
2-2 ve 1-4 noktalarinda orta kisimda elde edilmistir. % 0,5 CMC ¢6zeltisi ile elde
edilen en yiiksek sicaklik farkliliklar1 1 L/min hiz igin 10,02°C (35,75 - 25,73°C), 2
L/min hiz igin 7,28°C (30,27 - 22,99°C) ve 3 L/min hiz igin 5,86°C (27,15 -
21,29°C)'dir. Biitiin akis hizlarinda en yiiksek ve en diisiik sicaklik degeri 2-2 ve 3-1
noktalarinda goriilmiistiir. % 1 CMC c¢ozeltisi ile elde edilen en yiiksek sicaklik
farkliliklar1 1 L/min hiz i¢in 13,58°C (40,61 - 27,03°C), 2 L/min hiz igin 9,01°C
(32,4 - 23,39°C) ve 3 L/min hiz i¢in 7,23°C (28,51 - 21,28°C)'dir. Ug akis hizinda
da en diislik sicaklik degerleri 3-1 noktasinda gozlenmis, en yiiksek sicaklik farki 1
L/min akis hizinda 1-2 noktasinda, 2 ve 3 L/min akis hizlarinda 2-2 noktasinda

gozlemlenmistir.

Model akigkan degistik¢e borudaki soguk ve sicak noktalarin yer degistirdigi

goriilmektedir. Saf su, mikrodalga enerjinin geldigi yonde i1sinmaktayken borunun
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diger kisimlar1 daha soguk kalmaktadir. CMC c¢ozeltilerinde elde edilen sicaklik
dagilimlar1 benzerdir, mikrodalga enerjinin gelis yoniinde (saf suya gore daha ig
kisimlarda) 1sinma oldugu ve tam kars1 bolgede de (1-5) benzer sicaklik artis1 oldugu
gozlemlenmistir. CMC ¢o6zeltilerinde sicak nokta borunun merkezine yakin bir
noktadadir. Zhang ve Datta, (2005a) mikrodalga isitma sirasinda silindirik ve
kiiresel geometriye sahip gidalarda isinma davraniglarini incelemisler ve silindirik
gidalar i¢in kiiclik yaricap degerlerinde 1sinma davranisi dalga boyu ile iligkiliyken
penetrasyon derinliginden bagimsiz oldugunu rapor etmislerdir. Yaptiklari
calismada materyalin yarigapinin dalga boyundan kii¢iik (A >> r) oldugu durumda
materyali elektromanyetik olarak kiigiik olarak tanimlamislardir. Bu durumda sicak
nokta borunun merkezine yakin bir noktada odaklanmaktadir, bunun i¢in kriter
olarak dalga boyunun yarigapa oraninin 2,73'den kii¢lik olmas1 gerekmektedir. Su ve
CMC ¢ozeltilerine ait dalga boyu degerleri Cizelge 4.3'de gosterilmektedir. Dalga
boyunun yarigapa orani saf su igin 2,58 iken, CMC ¢ozeltileri igin yaklasik 1,95'dir.
Bu degerin saf suda 2,73'e daha yakin olmasi sicaklik dagiliminda yiizeyde 1sinmanin
daha baskin olmasinin, CMC ¢ozeltilerinde ise daha diisiik degerde olmasi sicak

noktanin merkeze yakin bir noktada olmasinin nedeni olarak aciklanabilir.
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Mikrodalga Enerji

SAFSU

% 0,5 CMC

% 1 CMC

1 L/min 2 L/min 3 L/min

Sekil 4.6. a) Isil ciftlerin yerleri b) Model akiskanlarin farkli akis hizlarinda diiz boru
konfigiirasyonlu sistemin ¢ikisinda elde edilen deneysel sicaklik dagilimlar
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Model akiskanlarin sistemi terk ettigi ortalama sicaklik degerleri Cizelge 4.8'
de gosterilmektedir. En yiiksek standart sapma degeri 1 L/min akis hizinda % 1
CMC c¢ozeltisinde, en diisiik standart sapma degeri ise 3 L/min akis hizinda saf suda

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.8. Diiz boru konfigilirasyonlu sistemde 1sitilan model akiskanlarin farkl
akis hizlarinda ortalama ¢ikis sicakliklari

Akis hizi Tortgias (C)
Saf Su % 0,5 CMC % 1 CMC
1 L/min 27,05+ 0,80 30,21 + 3,69 32,42 £ 4,69
2 L/min 24,49 + 0,87 26,52 +£2,57 27,50 + 3,23
3 L/min 23,38 + 0,62 24,06 + 2,03 24,71 £2,57

Model akiskanlara ait sicaklik artis degerleri Sekil 4.7'de gosterilmektedir.
Sicaklik artig degerinin en diisiik saf suda, en yiiksek % 1 CMC ¢ozeltisinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Model akigkanlarin diiz boru konfigiirasyonlu sistemde sicaklik artig
degerlerinin akis hiz1 ile degisimi
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4.2.3. Diiz ve Helikal Konfigiirasyonlu Siirekli Akis Mikrodalga Sistemin

Karsilagtirilmasi

Her iki sistemde yapilan deneyler sonucunda diiz boru konfigiirasyonlu
sistemde sicaklik artisinin helikal boru konfigiirasyonlu sisteme gore daha diisiik
oldugu, model akiskanlarin ise 1sinma davraniglarinin boru konfigiirasyonuna gore
degismedigi gozlemlenmistir. Standart sapma degerleri karsilastirildiginda diiz boru
konfigiirasyonlu sistemde sicaklik dagiliminin daha homojen gerceklestigi
sOylenebilir. Helikal boruya gore daha kisa olan diiz boruda sicaklik dagiliminda
meydana gelebilecek farkliliklar sicakliktaki artisin fazla olmamasi nedeni ile
gbzlenememistir. Tez kapsaminda diiz boru kavitenin merkezine yerlestirilmis ve
model akigkanlarin bu pozisyondaki sicaklik degerleri kaydedilmistir. Siirekli akis
mikrodalga sistemlerde Kkavitenin geometrisi ve boyutlari, borunun c¢ap:r ve
yerlestirildigi yer akiskanin isinmasini etkilemektedir [Zhu vd., 2007b; Cuccurollo
vd., 2013]. Elde edilen sonuglar bu noktada mikrodalga enerjinin etkin
kullanilmadigmi gostermektedir. Helikal boru kullanimi ile boru kavitenin farkl
bolgelerinden gecmekte ve bu bolgelerde farkli elektromanyetik alana maruz
kalmaktadir. Bu da helikal konfigiirasyonlu sistemde model akiskanlar tarafindan
absorbe edilen mikrodalga enerjinin (Qaps) daha fazla olmasina neden olmaktadir
(Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Diiz ve helikal konfigiirasyonlu sistem i¢in deneysel olarak elde edilen
ve Esitlik 3.19 ile hesaplanan Qaps degerleri

Akis hizi HELIiKAL DpUZ
Akiskan )
(L /min) qans(W)  dans (%0) qaps (W) O ans (%0)
1 2.199,2 54,9 399,8 9,9
SAF SU 2 2.206,2 55,2 446,8 11,2
3 2.233,8 55,8 554,3 13,9
1 2.824,5 70,6 656,8 16,4
% 0,5
2 3.149,1 78,7 817,7 20,4
CMC
3 3.004,1 75,1 841,2 21,0
1 3.065,8 76,6 836,9 20,9
% 1 CMC 2 3618,2 90,5 911,5 22,8
3 3.811,6 95,3 923,9 23,1

Toplam giris giicii 4000 W olarak uygulanmis ve her iki sistem i¢in en yiiksek
absorbe edilen gii¢ miktar1 (helikal boruda % 95,2 ve diiz boruda % 23,1) % 1 CMC
¢ozeltisinde 3 L/min akis hizinda goriilmiis, en az ise (helikal boruda % 54,9 ve diiz
boruda % 9,9) saf suyun 1 L/min hizda akisi sirasinda gézlemlenmistir. Helikal
konfigiirasyonlu sistemde absorbe olan mikrodalga enerjinin diiz konfigiirasyonlu
sisteme gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Helikal konfigiirasyonlu sistemde, kavite
igerisindeki borunun uzunlugu (154 cm), diiz borunun (25 cm) yaklasik 6 katidir.
Kavite igerisindeki borunun uzunlugunun fazla olmas1 ve akigkanin farkli bolgelerde
farkli elektrik alana maruz kalmasi1 absorbe edilen mikrodalga enerjinin daha fazla
olmasia neden olmaktadir. Sekil 4.8'de gosterilen noktalarda belirli miktardaki su
tarafindan absorbe edilen mikrodalga enerji degerleri gosterilmektedir. Kavitenin
farkli noktalarinda absorbe edilen gii¢ degerleri, helikal borunun gegtigi yerlerde
akiskanin farkli ve kavitenin merkezine gore yliksek degerlerde mikrodalga enerjiyi
absorbe ettikleri goriilmektedir. Bu noktalar icerisinde en diisiik glic kavitenin
merkezinde, en yiiksek ise mikrodalga enerjini geldigi yondeki noktalarda oldugu
belirlenmistir. Diiz borunun helikal borudan kisa olmasi ile birlikte yerlestirildigi
kavitenin merkezinde mikrodalga enerji absorbsiyonunun diisiik olmasi1 sicaklik

artisinin helikal boruya gore daha diisiik olmasina neden olmustur.
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Mikrodalga Enerji

Sekil 4.8. Kavitenin farkli noktalarinda absorbe olan mikrodalga giicii degerleri

Akigkanin sistem igerisinde alikonma siiresinin akis hizi arttikga azalmasi
sicaklik artigini azaltirken (Sekil 4.5 - 4.7), Qaps degerinin akis hizi arttikga arttig
goriilmektedir. Absorbe edilen mikrodalga enerji miktar1 dielektrik sabiti (¢') ile
iliskilendirildiginde, diisiik sicaklikta €' degeri yiiksekken sicaklik arttikca
azalmaktadir (Cizelge 4.2). Yiiksek akis hizinda sicakliktaki artisin daha az olmasi ve
buna baglh olarak &' degerinin yliksek olmasi nedeni ile qaps degerinin akis hizi

arttik¢a artis gosterdigi sdylenebilir.

Alikonma siiresi diiz boru konfiglirasyonlu sistemde helikal boru
konfigiirasyonlu sisteme gore daha azdir ancak literatiirde diiz boru ile benzer
alikonma siirelerinde daha fazla sicaklik artisi oldugu goriilmektedir.  Bu
caligmalarda (Cizelge 4.10) kullanilan siirekli mikrodalga sistemler eliptik kavite,
daralan dalga kilavuzu ve diiz boru konfiglirasyonuna sahip 915 MHz frekansta
calisan mikrodalga enerjinin borunun merkezine odaklandig1 sistemlerdir. Bu
caligmalar igerisinde Salvi vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada 1 L/min ve 2 L/min akis
hizinda musluk suyunun ve % 0,5 CMC ¢ozeltisinin sicaklik artisinin her ikisi igin
yaklasik 35°C ve 15°C iken; diiz boru konfigiirasyonlu sistemde sicaklik artis1 % 0,5
CMC ¢ozeltisi i¢in 9°C ve 6°C , saf su i¢in ise 6°C ve 3°C'dir. Salvi vd. (2009)'nin
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yaptiklar1 ¢alismada boru ¢ap1 ve uzunlugunun diiz boru konfigiirasyonlu sistemden
¢ok farkli olmamasina ragmen, elde edilen sicaklik artis degerinin helikal borunun
sicaklik artis degeri ile benzer oldugu gorilmektedir.  Silindirik kavitenin
merkezinde sicaklik artis degerinin eliptik kaviteye gore oldukea diisiik gergeklestigi
gozlemlenmistir. Caligmada kavitenin geometrisi ve borunun mikrodalga enerjinin
etkin kullanilamadigi bir pozisyona yerlestirilmesi sicaklik artisinin daha az olmasina

neden olmustur.
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Cizelge 4.10. Literatiirde siirekli mikrodalga sistemler ile yapilan ¢alismalar

Boru Cap/Uzunluk

Materyal (m) Giic Alikonma siiresi AT Kaynak
Siit 0,039/0,124 5 KW 4,4's (2 L/min) 42°C (39 - 42,8°C) Coronel vd., 2003
2,9's (3 L/min) 29°C (28,5-31°C)
Yag - Etanol 0,032 /0,254 4 kW 14,6 s (0,84 (L/min) 30°C (46,5 - 68,9°C) Muley ve Boldor, 2012
karigimi 4,7 kKW 30°C (58,6 - 76,1°C)
Su 12,1s (1 L/min) 35°C (62 - 78°C)
6,08 s (2 L/min) 17°C
%0,5 CMC 12,1's (1 L/min) 35°C (40 - 100°C) _
0,0318 /0,254 4 kKW 6,08 s (2 L/min) 15°C Salvi vd., 2009
Tuzlu su 12,1's (1 L/min) 55°C (74 - 84°C)
6,08 s (2 L/min) 28°C
0,038 /0,28 3 kW 21,15 (0,9 L/min) 100°C
Bezelye - Havug Kumar vd., 2008
pliresi 0,038/0,90 30 - 40 kW 16,4 s (3,78 L/min) 100°C N
0,038/0,125 5 kKW 17’5 (0,5 L/min) 110°C (80-120°C)
Tath patates piresi ) 435/ 49 60 KW 6.8 s (4 L/min) 110°C (70-145°c) ~ coronelvd., 2005
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Kumar vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada bezelye ve havug piiresinin iki farkl
siirekli akis mikrodalga sistemde 1sitilmasin1i ve boru c¢ikisindaki sicaklik
dagilimlarini incelemislerdir. Bu amagla frekans1 915 MHz olan 5 ve 60 kW olmak
tizere iki farkli giicte mikrodalga enerjinin borunun merkezine odaklandig: sistemler
kullanmiglardir.  Giicii 60 kW olan sistemde iki ayr1 kavite birbirine baglanmis,
viskoz akigkanlar 3,78 L/min akis hizinda (alikonma siiresi 16,4 S) isitilmustir.
Gozlenen sicaklik dagilimlarinin 6nemli diizeyde farklilik gostermesi nedeni ile her
iki kavite ¢ikisina statik karistiricilar yerlestirilmis ve bu sayede en yiiksek sicaklik
farki degerleri bezelye piiresi i¢in 38,2°C'den 15,4°C'ye ve havug piiresi igin
54,5°C'den 11,6°C'ye indirilmistir. Benzer sistem kullanilarak tatli patates piiresinin
1sitilmasi ve boru ¢ikisindakini sicaklik dagilimlart incelenmistir [Coronel vd., 2003].
Oncelikle 5 kW giice sahip sistemde 1s1tma gerceklestirilmis 110°C , 130°C ve 140°C
ortalama c¢ikis sicakliklarinda en yiiksek sicaklik farki sirasi ile 35°C, 40°C , 43°C
olarak gozlemlenmistir. Giicii 60 kW olan sistemle en yiiksek sicaklik farki 75°C'ye
kadar ¢ikmis ve sicaklik dagilimini homojenlestirmek i¢in sisteme statik karistiricilar
eklenmistir. Bu sayede sicaklik farkinin 75°C'den 9°C'ye diistiigii rapor edilmistir.
Bu caligmalarda kullanilan gida 6rneklerinin viskozitesi tez kapsaminda kullanilan
model akigkanlardan yiiksektir. Meydana gelen homojen olmayan sicaklik
dagiliminm1 Onlemek icin sisteme statik karistiricilar eklenmistir. Tez kapsaminda
kullanilan boru ve helikal ¢capinda bu akiskanlar i¢in ikincil akis etkisi ile karismanin
saglanamayacag1 diisliniilmektedir. Ancak helikal boru aym1 zamanda kavitenin
farkli bolgelerinde farkli elektromanyetik alan siddetine maruz kalmasi1 nedeniyle de
homojen sicaklik dagilimina neden olabilmektedir. Bu nedenle viskozitesi yliksek
akiskanlar i¢in helikal boru kullanimi ile sisteme Kkaristirici eklenmeden daha

homojen sicaklik dagilimimnin elde edilecegi diistintilmektedir.
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4.3. SUREKLI AKIS MIKRODALGA SISTEMIN SAYISAL BENZETIMI

Sayisal benzetimin ilk asamasinda siirekli akis mikrodalga sistem ile 1sitma
modelinin dogrulanmasi amaciyla literatiirde bulunan bir ¢alismadan [Sabliov vd.,
2007] yararlanilmistir.  Sabliov vd. (2007)'nin yaptigi ¢alismada eliptik kavite,
daralan dalga kilavuzuna sahip bir siirekli akis mikrodalga sistem ile suyun
1sitimasinin sayisal benzetimi ANSYS programi kullanilarak gergeklestirilmis ve
deneysel olarak dogrulanmistir. Tez kapsaminda siirekli akis mikrodalga sistemi
COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak modellenmistir.  Bolim 3.2.5'de
anlatildigr gibi suyun 1sitilmasinin sayisal modeli olusturulmus, suyun dielektrik ve
termofiziksel 6zellikleri sabit tanimlanmistir. Cizelge 4.11'de Sabliov vd. (2007) ve

tez kapsaminda kullanilan yontemle elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.11. Akis hizi 1 L/min ve 2 L/min olan suyun ANSYS ve COMSOL
yazilimlari ile sayisal benzetiminin sonuglari
Sabliov vd. 2007 Tez (COMSOL)

(ANSYS)
Tortgitas (°C
1 L/min t,¢ kls( ) ) 42,0 43,7
Tmax,g:lkls( C) 80,0 7116
Tor ,C1 OC
2 |_/m|n tg:kls( ) ) 34,3 34,0
Tmax,g:lkls( C) 57,0 48,5

COMSOL Multiphysics programi ile modellenen eliptik kavite daralan dalga
kilavuzu konfigiirasyonlu sistemde hacimsel 1s1 liretim degeri 104.000 - 60.810.000
w/m? araliginda degisim gostermektedir. Sabliov vd. (2007) ANSYS ile yaptiklari
modelleme sonucunda bu degeri 58.400 - 45.400.000 W/m? olarak hesaplamislardir.
Her iki ¢alismada da hacimsel 1s1 iretim degeri borunun dikey kesit alaninda
belirlenmis ve beklenildigi gibi borunun merkezinde en yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Su i¢in absorbe edilen mikrodalga enerji COMSOL ile % 28, ANSYS ile % 24
olarak hesaplanmistir. Bu kisimda yapilan c¢alisma ile hem modelin dogrulugu ile
ilgili bilgi edinilmis, ayn1 zamanda da iki ayr1 sayisal benzetim programi ile elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir ve sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Salvi vd. (2010) yaptiklar1 c¢aligmada ANSYS ile COMSOL programini
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karsilastirmiglardir. Bu calismada 4,5 kW giiclindeki mikrodalga sistemde suyun
mikrodalga enerjiyi absorbe etme miktarint ANSYS ile % 16,2 ve COMSOL ile %
18,3 olarak hesaplamislardir. Yaptiklar1 karsilastirmada en yiiksek sicaklik
degerlerinde farklilik oldugu goriilmiistir. COMSOL ve ANSYS programlarimin

birbiriyle benzer sonuglar verdigini rapor etmislerdir.

4.3.1. Helikal Konfigiirasyonlu Siirekli Akis Mikrodalga Sistemin Sayisal Benzetimi

4.3.1.1. Sicaklik dagilimi ve absorbe edilen gii¢c miktari

Model akigkanlarin sayisal benzetimi sonucu hesaplanan ve deneysel olarak
belirlenen ortalama ¢ikis, absorbe edilen mikrodalga gii¢ degerleri Cizelge 4.12, 4.13
ve 4.14'de gosterilmistir. KOH degeri Sekil 3.4'de belirtilen 13 noktada deneysel ve
sayisal model sonuclar1 kullanilarak hesaplanmistir. Her ii¢ akigkan i¢in diisiik akis
hizinda gozlenen KOH degerleri daha yiiksek, akis hiz1 arttikca bu degerin daha az
ve oldukea diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Ug akiskan 6rnegi icin, 2 L/min ve 3
L/min akis hizlarinda hesaplanan KOH degerleri sayisal model ile deneysel

sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugunu gostermektedir.

Saf su ile boru ¢ikisinda sayisal olarak hesaplanan ortalama ¢ikis sicakligi ve
absorbe olan giic degerlerinin biitiin akis hizlarinda deneysel degerlerden diisiik
tahmin edildigi goriilmektedir. % 0,5 CMC ¢ozeltisi ile ti¢ akis hizinda da ortalama
cikis sicakligr degerinin deneysel degerlerde daha yiiksek oldugu goriilse de 2 L/min
ve 3 L/min akis hizlarindaki farkin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. % 1 CMC
cozeltisi ile 1 L/min akis hizinda hesaplanan degerin deneysel sonugtan daha yiiksek
ve diger hizlarda daha disiik oldugu goriilmektedir. Deneysel sonuglarda da
gortldiigli gibi absorbe edilen gii¢ degeri arttikca ortalama c¢ikis sicaklik degerleri

artis gostermektedir.

Deneysel olarak belirlenen absorbe edilen giic degerleri ile sayisal benzetim
sonuglar1 arasindaki fark 1 L/min, 2 L/min, 3 L/min akis hizlarinda saf su igin
(Cizelge 4.12) hesaplanan degerlerin daha diistik; % 0,5 CMC (Cizelge 4.13) ve % 1
CMC (Cizelge 4.14) cozeltileri ile ise 1 L/min akis hizinda daha diisiik, 2 L/min ve
3L/min akis hizlarinda daha yiiksek degerler elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.12. Helikal boru konfigiirasyonlu sistemde saf suyun sayisal benzetim ve deneysel sonuglarin karsilagtiriimasi

g T T o ** (abs,deneysel (abs,model ek
SAF SU KOH C ort,fieneysel orE,modeI AT C aps, 3 , A W
() (C) (C) () (W) (W) W)
1 L/min 9,09 52,3 44,0 8,3 2199,2 1435,9 797,9
2 L/min 3,91 37,0 33,8 3,2 2206,2 1520,4 685,8
3 L/min 2,67 31,8 29,9 19 2233,8 1560,2 639,0

*

13 noktadaki sicaklik degerleri ile Esitlik 3.45 kullanilarak hesaplanmstir.
#%  AT= Tort,deneysel = Tortmodel » POZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu géstermektedir.
4% AQ= Qabs,deneysel~ Uabs,model » POZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu gostermektedir.

A 45187

A 34709
A 30743

346

306

304

302

298

332 296

v 33099
v 29477

1 L/min 2 L/min 3 L/min

Sekil 4.9. a) Isil ¢ift konumlar1 b) Saf suyun helikal boru ¢ikisindaki sayisal olarak hesaplanan sicaklik dagilimlar
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Cizelge 4.13. Helikal konfigiirasyonlu sistemde % 0,5 CMC ¢ozeltisinin sayisal benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

%0,5 CMC KOH (°C)" T“ESQC”;VS‘*' T°(f£’g§de' AT (CC)” qabs(vdvf/”)eyse' qa‘zi',"\;;de' Aq (W)™
1 L/min 13,75 61,4 72,2 -10,3 2824,5 3199,6 -375,1
2 L/min 3,19 42,4 433 -0,9 3149,1 28734 2757
3 L/min 2,16 34,6 35,3 0,7 3004,1 2820,4 183,7

* 13 noktadaki sicaklik degerleri ile Esitlik 3.45 kullanilarak hesaplanmistir.
*%  AT= Tor,deneysel = Tort,model » POZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu gostermektedir.
*%% AQ= Qabs,deneysel~ Uabs,model » POZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu gostermektedir.

A 85767 A 51875 Aszon2

a2

v 38894 v 32042

v 63747

3L/min

1 L/min 2 L/min
a b
Sekil 4.10. a) Isil ¢ift konumlar1 b) % 0,5 CMC ¢ozeltisinin helikal boru ¢ikisindaki sayisal olarak hesaplanan sicaklik dagilimlari
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Cizelge 4.14. Helikal konfigiirasyonlu sistemde % 1 CMC ¢6zeltisinin sayisal benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

%1 CMC KOH (°C)’ T”Ei‘(e:”)eyse' T"(Tg‘;de' AT(O)T e e daw”
1 L/min 12,53 65,3 75,0 9,7 3065,8 3349,8 -284,0
2 L/min 3,47 473 45,7 16 3618,2 3028,6 580,6
3 L/min 3,48 37,4 35,1 23 38116 2954,0 857,6

* 13 noktadaki sicaklik degerleri ile Esitlik 3.45 kullanilarak hesaplanmustir.
#%  AT= Ton,deneysel = Tort,model » pOZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu gdstermektedir.
#H% AQ= Qabs,deneysel~ abs,model » POZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu gostermektedir.

Aa782

AB7622 Asasn

2
v 31768

varies

V66434

3 L/min

1 L/min 2 L/min
N b

Sekil 4.11. a) Isil ¢ift konumlar1 b) % 1 CMC ¢ozeltisinin helikal boru ¢ikisindaki sayisal olarak hesaplanan sicaklik dagilimlar
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Deneysel olarak sicaklik Olgiimii  gergeklestirilen 13 noktanin sayisal
modeldeki degerleri model akiskanlar i¢in farkli akis hizlarinda degerlendirilmistir
(Sekil 4.9, 4.10, 4.11). Saf su ile elde edilen en yiiksek sicaklik farki 1 L/min hiz
icin 1,60°C (44,66 - 43,06°C), 2 L/min hiz i¢in 0,94°C (34,33 - 33,39°C) ve 3 L/min
hiz i¢in 0,72°C (30,36 - 29,64°C)'dir. En yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri 1
L/min akis hizinda 1-5 ve 2-4 noktalarinda, 2 L/min ve 3 L/min akis hizlarinda 3-1
ve 2-4 noktalarinda elde edilmistir (Sekil 4.9). Bu noktalar boru alt duvarma yakin
kisimlarda yer almaktadir. % 0,5 CMC ¢ozeltisi ile elde edilen en yiiksek sicaklik
farkhiliklar1 1 L/min hiz igin 17,86°C (82,32 - 64,46°C), 2 L/min hiz igin 9,69°C
(48,81 - 39,12°C) ve 3 L/min hiz i¢in 7,22°C (39,43 - 32,21°C)" dir (Sekil 4.10). % 1
CMC c¢ozeltisi ile elde edilen en yiiksek sicaklik farkliliklart 1 L/min hiz icin
17,18°C (84,33 - 67,15°C), 2 L/min hiz i¢in 9,92°C (51,29 - 41,37°C) ve 3 L/min hiz
icin 7,05°C (38,96 - 31,91°C)'dir (Sekil 4.11). % 0,5 ve % 1 CMC ¢ozeltileri igin
biitiin akis hizlarinda en yiiksek sicaklik degeri 1-5, en diisiik sicaklik degeri 3-3
noktasinda bulunmustur. Deneysel olarak en yiiksek sicaklik degerleri biitiin akis
hizlarinda ve akiskan 6rnekleri i¢in 1-1 noktasinda elde edilmis, en diisiik sicaklik
degerlerinin akiskana ve akis hizina gore degistigi gozlenmistir. Sayisal benzetim
sonucunda % 0,5 ve % 1 CMC ¢ozeltilerinde en yiiksek sicaklik degerleri 1-5
noktasinda elde edilse de, 1-1 ve 1-5 noktalar1 arasindaki sicaklik degerlerinin
birbirine oldukg¢a yakin oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik dagilimlart borunun alt ve
iist yiizeyine yakin bolgelerde benzer diizeyde 1sinma gergeklestigini gostermektedir.
Saf suda ise en yiiksek ve en diigiik sicaklik degerleri arasindaki fark deneysel
degerlere gore cok diisiiktiir. En yiiksek sicaklik degerleri 1-5 ve 3-1 noktalarinda

hesaplanmis ve diger noktalarla ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Sayisal model (Sekil 4.9, 4.10, 4.11) ve deneysel sicaklik dagilimlart (Sekil
4.2) karsilastirildiginda sicak ve soguk noktalarm farklilik gosterdigi dikkat
cekmektedir. Mikrodalga sistemin tek bir frekansta g¢alistiginin kabul edilmesi
sicaklik profillerinde goriilen bu farkliliklarin nedeni olarak gosterilebilir. Gergekte
magnetron frekanslari belirli degerler arasinda (915 + 13 MHz ve 2450 + 50 MHz
araliklarinda) salinim gostermektedirler [Soltysiak vd. 2010, Santos vd. 2011, Pitchai
et. al. 2012; Resureccion vd. 2015]. Soltysiak vd. (2010), sabit frekansta yapilan

sayisal benzetim ¢aligmalarinin  ger¢ek  mikrodalga 1sitma  sonuclarim
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yansitmayabilecegini  rapor etmislerdir.  Yaptiklar1 c¢alismada  magnetron
frekansindaki degisimin son sicaklik degerleri {iizerine etkisini incelemislerdir.
Frekansin 2,4 -2,5 GHz araliginda degisimi ile yaklasik 10°C sicaklik degisimine ve
sicak soguk noktalar arasinda 18°C civarinda farkliliga neden oldugunu
belirtmislerdir (Sekil 4.12-a). Pitchai vd. (2012) yaptiklar1 g¢alismada silindir
seklindeki materyali (gellan gel) mikrodalga firin igerisinde 700 W giicte 30 s siire
ile 1s1t1lmasini sayisal olarak modellemislerdir. Islem sonrasinda materyalin {ist, orta
ve alt kistmlarmin sicakliklarinin termal kamera ile 6lgmiislerdir. Deneysel ¢alisma
ve sayisal benzetim sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil 4.12-b'de
gosterilmektedir. Sicaklik dagilimina frekansin etkisini belirlemek amaciyla 3 farkli
frekans degerindeki sicaklik profilleri gosterilmis ve frekanstaki kii¢iik bir degisimin
sicaklik profilini 6nemli diizeyde etkiledigini rapor etmislerdir. Sekil 4.12-b'deki
deneysel ve sayisal modele ait sicaklik dagilimlarindaki sicak ve soguk bolgelerinin

bu calismadaki gibi farklilik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Literatiirde frekans degisiminin sicaklik degisimine etkisini gdsteren
caligmalar a) Soltysiak vd., (2010) b) Pitchai vd., (2012).

Akis hizinin 1 L/min oldugu durumda model akiskanlarin KOH degerinin
diger iki hiza gore yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Helikal boruda yatiskin

duruma gelme siiresi en uzun 1 L/min akis hizinda, yaklasik 10 dakikadir; akis hizi
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arttikca bu siire 5 dk veya daha az olmaktadir. Bu sistemde su sogutmali magnetron
kullanilmis ve helikal konfigiirasyonlu sistemde sogutma suyunun ¢ok 1sindig1 fark
edilmistir. Magnetron ortaminin sicakliginda meydana gelen degisim frekansta ve
sicaklik dagiliminda degisime neden olabilir [Metaxas ve Meredith, 1993]. Diisiik
akis hizinda yatiskin duruma uzun siirede gelmesi magnetron sicakliginda daha fazla
artisa dolayistyla kaviteye ulasan giic ve frekans degerlerinde diger hizlara gore daha
fazla degisime neden olmus olabilir. Diislik akis hizinda KOH degerinin yliksek
olmasi Cuccurollo vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada da gézlemlenmistir. Bu
calismada mikrodalga kavite igerisinde belli bir hizda akan suyun 1sitilmasi (2 kW
giic ve 2,4 GHz frekansa sahip sistemde) sirasinda sicaklik degerleri infrared kamera
ile gortintillenmis ve sistemin sayisal modeli COMSOL sayisal benzetim programi
ile olusturulmustur. Sayisal benzetim bu tez kapsaminda gerceklestirildigi gibi
elektromanyetik alan, 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi esitlikleri bir arada
kullanilarak ¢o6ziilmistiir.  Calismanin sonucunda akis hizi artisinin modelin
giivenilirligini artirdigini rapor etmisler ve bunun nedenini ¢dziim ydnteminde

olabilecek degisikliklere baglamislardir.

Saf su, % 0,5 ve % 1 CMC ¢ozeltisinin helikal boru boyunca yiizey
sicakligindaki degisim Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15'de gosterilmektedir
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Sekil 4.13. Saf suyun helikal boru boyunca yiizey sicakligindaki degisim
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Sekil 4.14. % 0,5 CMC c¢ozeltisinin helikal boru boyunca ylizey sicakligindaki degisim
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Sekil 4.15. % 1 CMC ¢ozeltisinin helikal boru boyunca yiizey sicakligindaki degisim
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Helikal boru boyunca model akigkanlarin ulagtigi en yiiksek sicaklik degeri
akis hiz1 arttikca azalmakta ve en yiiksek sicaklik degeri 1 L/min akis hizinda
gozlemlenmektedir. Akiskanlarin kaviteyi terkettigi noktada sicakligin boru {ist
yiizeyinde en yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir. Sekil 4.16'da gosterilen boru yiizeyi
boyunca 7 noktada hesaplanan sicaklik degerleri kavite ¢ikisina yakin bolgede
sicaklikta ani yiikselmeyi gostermektedir. Akis hizi 1 L/min oldugunda bu artis daha
keskin gozlemlenmektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.16 karsilastirildiginda, her ikisinde
de sicakligin 6 ve 7 noktalar1 arasinda daha fazla yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu
bolgede goriilen sicaklik artigt Bolim 4.2.1'de degerlendirildigi gibi, kavitenin iist
kismindan olan elektromanyetik yansimanin dogrudan bu bolgeye gelmesi ve bu
noktanin daha ¢ok 1sinmasina neden olmasi olarak disiinilmektedir. Sadece boru
iist yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda deneysel ve sayisal sonuglarin tutarli oldugu
sOylenebilirse de Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11'de gorildigi gibi boru alt yilizeyinde de
sicaklik artis1 olmaktadir.
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Sekil 4.16. Helikal boru uzunlugu boyunca 7 noktada sayisal benzetim sonucu elde
edilen sicaklik degerleri
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4.3.1.2. Hiz profilleri
Hiz degerlerinin teorik dogrulamasi

Akiskanlar mekanigi denkliklerinin ¢éziimiiniin dogrulugunu test etmek igin
basit bir geometride akis modellenmis ve sonuglar teorik olarak hesaplanan
degerlerle karsilastirilmistir.  Bu amagla 38 mm i¢ ¢apa, 360 mm Kavis ¢apina ve
0,124 m eksensel araliga sahip helikal boru modellenmistir.  Helikal boruda
akiskanlar mekanigi sayisal ¢oziim sonuglarini teorik olarak dogrulamak igin
Palazoglu ve Sandeep (2002)' in yaptiklar1 ¢aligmadaki esitliklerden (Esitlik 4.1 ve
4.2) yararlanilmistir. Bu esitlikler 0,077 < d/D < 0,143 ve 158 < Re < 759
araliklarinda gecerlidir. Bu nedenle 0,008 m/s ¢izgisel akis hizindaki, yogunlugu
1000 kg/m® ve viskozitesi 0,001 Pa.s (d/D=0,105 ; Re=304) olan tez kapsaminda
kullanilan boyutlardaki helikal boruda sayisal benzetimi yapilmigtir. Maksimum hizi

belirlemek i¢in Esitlik 4.3 (26 < Dn < 108, Dn=98,5) kullanilmistir.

0,230
f.=2295(5) Re~0e1° 4.1)
AP PUGre
L Je 2d (4.2)
Smax — 2,92Dn 0122 (4.3)
Uort

Bu esitliklerde; f. , slirtinme faktorii, ATP , birim uzunlukta meydana gelen

basing kaybini (Pa/m), d, borunun i¢ ¢apini (m), D, helikal borunun kavis ¢apini (m)
gostermektedir.  Yapilan teorik ve sayisal model hesaplamalar1 sonucunda
hesaplanan degerler arasindaki farkin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.15). Bu sonuglar dogrultusunda Navier-Stokes denkliklerinin ¢6ziimii igin,

kullanilan sayisal ag boyutu ve yapisinin uygun oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.15. Helikal boruda akis i¢in hesaplanan teorik ve sayisal model sonuglari

Teorik Comsol % fark
Umax (M/s) 0,0133 0,0135 -1,5
AP (Pa) 0,377 0,368 2,4

Sayisal benzetim sonuglar

Akiskan orneklerine ait hiz profilleri Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19' da goriildiigi
gibidir. Saf suyun akisi sirasinda maksimum hiz bélgesinin disa dogru savruldugu
goriilmektedir. CMC ¢dzeltilerinde ise en yiiksek hizin borunun merkezinde oldugu
parabolik akis profilinde degisiklik olmadigi gozlemlenmektedir. Saf suyun
Reynolds ve Dean sayilarinin yiiksek olmasi ikincil akis etkisi ile maksimum hiz
bolgesinin disa dogru savrulmasina neden olmustur. CMC cozeltilerinde Dean
sayilarinin ¢ok diisiik (Dn < 1,3) olmas1 Bolim 4.2.1'de degerlendirildigi gibi hiz

profilinin diiz borudan farkli olmamasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.17. Helikal boruda saf suyun farkli akis hizlarindaki akis profilleri
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Sekil 4.18. Helikal boruda % 0,5 CMC ¢ozeltisinin farkli akis hizlarindaki akis
profilleri
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Sekil 4.19. Helikal boruda % 1 CMC c¢ozeltisinin farkli akis hizlarindaki akis
profilleri
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Cizelge 4.16'da model akiskanlarin helikal boruda sayisal benzetim
sonucunda elde edilen basing kaybi ve boru ¢ikisinda hesaplanan maksimum hiz
degerleri goriilmektedir. Diiz boruda tam gelismis akis kosullarinda en yiiksek hiz

degeri Newtonumsu akiskanlar i¢in 1,4, = 2u,, Newtonumsu olmayan akigkanlar

1IN Uy = %uoﬁ esitlikleriyle hesaplanmaktadir. Biitiin akiskanlarda helikal

boruda akis yoniindeki hiz dagiliminin farklilasmasi ve diizlesmesi nedeni ile
alikonma stiresi dagilimi (Umax/Uort) diiz borudan farkli olmaktadir. Sayisal benzetim
sonuclar1 ile hesaplanan alikonma siiresi dagilimlari saf su i¢in 1,8; % 0,5 CMC
¢ozeltisi i¢in 1,7 ve % 1 CMC c¢ozeltisi i¢in 1,6 olarak hesaplanmistir. Model
akiskanlarin diiz boruda akmasi durumunda teorik alikonma siiresi dagilimi,
Newtonumsu akiskan olan su i¢in 2, Newtonumsu olmayan % 0,5 ve % 1 CMC
cozeltileri icin 1,88 ve 1,62'dir. Teorik alikonma siiresi dagilimi ile model sonuglari
karsilagtirildiginda ikincil akis etkisi ile alikonma siiresi dagiliminin azaldigi
goriilmektedir. Helikal konfigilirasyonlu borunun % 1 CMC ¢ozeltisinin akist
sirasinda diiz borudan farkli akis profili olusturmadigi ve istenilen karisma etkisinin
goriilmedigi soylenebilir. Saf su ile kuvvetli ikincil akis etkisinin olugmasi ve bu
nedenle karistirma etkisinin yliksek olmasi, deneysel ve sayisal benzetim

sonuclarinda en homojen sicaklik dagiliminin goriilmesine neden olmustur.

Cizelge 4.16. Helikal boruda sayisal benzetim ile elde edilen AP ve upmax degerleri

Als Saf Su % 0,5 CMC % 1 CMC
hiz ort
- (m/S) AP umaX umaX AP umaX
(L/min) (Pa) (mis) AP (Pa) 1) (Pa) (i)
1 0,0147 15 0,0264 192,4 0,0251 1131,1 0,0232
2 0,0294 5,6 0,0532 467.4 0,0501 2339,6 0,0473
3 00441 121 00799 7275 00752 34054 0,0698

Model akigkanlarin viskozitesindeki ve ortalama g¢izgisel hizindaki artigin
basing kaybimi artirdigi goriilmektedir.  Akiskanlarin pompalanmasi sirasinda
viskozite artig1 siirtiinme kayiplarinin artisi nedeni ile daha yiliksek basing kaybina
neden olmaktadir. Basing kaybi, akisi siirdiirebilmek i¢in gerekli pompa giicii ile
dogrudan iliskilidir. Farkli viskozitelerdeki akiskanlarin ayni hacimsel akis hizinda

akmasi i¢in uygulanmasi gereken pompa giicii farklilik gostermektedir. Ortalama
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akis hizindaki artis siirtlinme faktoriinde artisa neden oldugu icin daha fazla basing

kayb1 meydana gelmektedir [Cengel ve Cimbala,2008; Palazoglu ve Sandeep, 2001].

Basing kaybu, istenilen akis hizinda akigkanin akisim1 saglamak i¢in gerekli
pompa giiclinii belirlemek agisindan 6nemlidir. Pompalama i¢in en yliksek enerji
sarfiyati, basing kaybinin en yiiksek oldugu % 1 CMC c¢ozeltisinde ve en diisiik saf
suda olmustur. Nigam vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada Newtonumsu olmayan
akiskanlar icin helikal borularda siirtlinme faktoriiniin Dean sayist ve akis davranis
katsayisina bagli oldugunu belirtmislerdir. Dean sayisinin artisi siirtiinme faktoriinde
artisa neden olurken, n degerindeki artig siirtinme faktoriinde azalmaya neden
olmaktadir. Bu c¢alismadaki bilgiler dogrultusunda % 1 CMC c¢ozeltisinin akis
davranig indeksinin (n = 0,449) % 0,5 CMC ¢6zeltisinin akis davranis indeksinden (n
= 0,791) disiik olmasi siirtinme faktoriinde artisa ve daha fazla basing kaybina
neden olmus olabilir. Akis hizinin artmasi Dean sayisinda artmasina ve dolayisiyla
siirtiinme faktoriinde ve basing kaybinda artisa neden olmustur. Diisiik Reynolds
sayilarinda merkezka¢ kuvvetleri ihmal edilebilir diizeydedir ve siirtinme kaybi
viskoz kuvvetlerin etkisiyle gergeklesmektedir [Palazoglu, 2001]. White (1929),
yaptig1 ¢alismada Dean sayisinin 11,6'dan daha diisiik oldugu durumda akisa karsi
gosterilen direncin diiz borudakinden farkli olmadigmi belirtmistir. ~ CMC
cozeltilerinde tez kapsaminda kullanilan helikal boruda basing kaybinin merkezkag

kuvvetinden daha ¢ok geometriden kaynaklandig: sdylenebilir.
4.3.1.3. Elektromanyetik alan dagilimi ¢oziimii

Mikrodalga sistem igerisinde ve helikal boru yiizeyinde meydana gelen
elektromanyetik alan dagilimi Sekil 4.20'de gosterilmektedir. Elektromanyetik alan
siddetinin model akigkana gore degistigi gozlemlenmistir. Mikrodalga sistem
igerisinde elektromanyetik alan siddeti saf su i¢in 7,0-46.900 V/m, % 0,5 CMC
¢ozeltisi i¢in 5,9-37.629 V/m, % 1 CMC gozeltisi i¢in 7,9-36.523 V/m olarak
hesaplanmistir. Boru ylizeyi boyunca elektromanyetik alan biiytikliglindeki degisim
saf su, % 0,5 CMC ve % 1 CMC ¢ozeltisi igin sirastyla 783,3-37.333 V/m, 666,5-
28.967 ve 523,9-28.186 V/m degerleri arasinda degismektedir. Boru ylizeyi boyunca

model akiskanlarin hacimsel 1s1 tiretimi degerleri; saf suda 1620,3 -2.130.000 Wim?3

99



Tuta, S. 2015. Yiiksek Viskoziteli Akiskan Gidalarin Isitiimast igin Siirekli Mikrodalga Sistemi Tasarimi ve Modellenmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

% 0,5 CMC ¢dzeltisinde 36.800-3.340.000 W/m* , % 1 CMC ¢ozeltisinde 23.800-
3.670.000 W/m?® degerleri arasindadir. Bu degerler en yiiksek 1s1 iiretiminin % 1
CMC ¢ozeltisinde ve en diisiik saf suda oldugunu gostermektedir.

Dielektrik materyal iizerine diizlem dalga etki ettiginde, mikrodalga enerjinin
bir kismi1 yansirken bir kismi da absorbe olur (Sekil 2.4). Kavite igerisinde birgok
diizlem dalga materyal iizerine gesitli yonlerden gelmektedir [Dibben, 2001]. Saf su
ve CMC c¢ozeltilerinin dielektrik sabiti degerleri birbirine yakin degerlerdedir ancak
tanjant kayip faktorii degerleri farklilik gostermektedir. Diisiik tanjant kayip faktorii
degerine sahip materyaller mikrodalga enerjiyi daha az absorbe etmektedirler.
Elektromanyetik 1s1 iiretimi esitliginde (qps = 27f €0&'(tandE?) dielektrik sabiti ve
frekans degeri sabit tutuldugunda elektromanyetik 1s1 {iretimi miktarinin tanjant
kayip faktorii ile dogru orantili olarak degistigi anlasilmaktadir [Zhu vd. 2007a].
Ayni zamanda tanjant kayip faktorii ile mikrodalga giic absorbsiyonu arasindaki

iligski yansima katsayisi (R) (Esitlik 4.4) ile a¢iklanabilir.

_ 1-[2&/(1+V1+tans?)]%%|+eV1+tans?
T 14[2¢'(1+V1+tand?)]05] +eV1+tans?

(4.4)

Sabit dielektrik sabiti degerinde, daha yiiksek tanjant kayip faktorii Esitlik 4.4
ile hesaplanan yansima katsayisinin diisiik olmasina neden olmakta ve bu da daha
yiiksek gii¢ absorbsiyonunun meydana geldigini gostermektedir [Zhu vd. 2007b].
Elektromanyetik alan siddeti ve elektromanyetik glic dagilimi birlikte
degerlendirildiginde; absorbe edilen mikrodalga enerjinin artmasinin yansimanin
azalmasina ve sistem igerisinde meydana gelen elektromanyetik alan siddetinin daha
diisiik olmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Saf suyun tanjant kayip faktori
degeri CMC c¢ozeltilerinden daha diisiiktiir, bu nedenle saf suyun mikrodalga enerji
absorbsiyonu daha diisiik ve yansima katsayis1 daha yiiksektir. Penetrasyon derinligi
de diger 6nemli bir faktor olarak degerlendirilirse, saf suyun penetrasyon derinliginin
(Cizelge 4.2) borunun capindan yiiksek degerde olmasi elektromanyetik enerjinin
boru igerisinde konsantre olamamasina, CMC ¢6zeltileri iginse boru ¢api ile benzer
degerlerde olmasi1 sonucu saf sudan daha fazla mikrodalga absorbsiyonunun
gerceklesmesine neden olabilecegi diisliniilmektedir. Bu da CMC c¢ozeltilerinde saf

suya goOre yansimanin daha az, absorbsiyonun daha yiliksek olmasi anlamina
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gelmektedir.  Deneysel verilerle hesaplanan absorbe edilen mikrodalga enerji
miktarinin (Cizelge 4.9) en az saf suda gozlemlenmesi elektrik alan siddeti ve
elektromanyetik giic dagilimi degerleri ile agiklanabilir. En yiiksek mikrodalga
enerji absorbsiyonu goézlemlenen % 1 CMC c¢ozeltisinde ise mikrodalga sistem
icerisinde elektrik alan siddeti daha diisiik ve elektromanyetik gii¢c dagilimi degerleri
daha yiiksektir. Bu saf suda 1s1 iiretiminin daha az, % 1 CMC c¢ozeltisinde daha fazla

olmasinin nedeni olarak soylenebilir.
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Sekil 4.20. Tim sistem elektromanyetik alan dagilimi, V/m (ist), helikal boru
yiizeyinde elektromanyetik alan dagilimi, V/m (sol alt) ve 1s1 liretimi, W/m®( sag alt)
a) Saf su, b) % 0,5 CMC ¢ozeltisi, ¢) % 1 CMC ¢ozeltisi

Elektrik alan ve boru yiizeyinde absorbe olan mikrodalga gii¢ degerleri model
akigkana gore farklilik gosterirken, akis hizinin bu degerler {iizerine etkisi
gbézlenmemistir. Akis hizinin degismesi ile sicaklik profillerinin degisimi boru
icerisinde meydana gelen 1s1 iiretim miktarlarinin farklilasmasi ile aciklanabilir.
Helikal borunun i¢ kisminda meydana gelen 1s1 liretim ve aym kesitlerdeki sicaklik-
akis hizi profilleri model akiskanlar i¢in 2 L/min akis hizinda Sekil 4.21(a,b,c)'de
gosterildigi gibidir. Model akiskanlarin borunun i¢ kisminda en diisiik ve en yiiksek
1s1 dretim degerleri 1, 2, 3 L/min akis hizlarinda saf su i¢in 7.511,2 - 6.170.300
W/m?, 8.225,6 - 6.567.300 W/m®, 8.570 - 6.735.500 W/m® ; % 0,5 CMC ¢bzeltisi
igin 39.320 - 10.937.000 W/m? , 38.195 - 10.130.000 W/m® , 36.669 - 9.990.100
WIm® ; % 1 CMC ¢ozeltisi igin 26.879 - 10.866.000 W/m?® , 26.539 - 10.108.000
W/m?* | 25.174 - 9.923.200 W/m>tiir. En diisiik ortalama cikis sicakligma sahip olan

saf suda hesaplanan 1s1 iiretim degerinin en diisik (Cizelge 4.12); en yiiksek
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ortalama c¢ikis sicakligina sahip olan % 1 CMC ¢ozeltisinde hesaplanan 1s1 iiretim

degerinin en yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 4.14).

Sekil 4.21'de hacimsel 1s1 tiretimi borunun farkli bolgelerinde farkli degerler
almakta ve helikal boru konfigiirasyonu nedeni ile farkli noktalarda maksimum
degerde oldugu goriilmektedir. Saf su ile CMC ¢ozeltilerinin hiz profillerinin farkh
olmasi sicaklik dagilimini farklilastirmaktadir. Saf suda maksimum hizin goriildigi
bolge helikal boru dis duvarina dogrudur ve maksimum 1s1 iiretim degeri boru
boyunca bu bolgede veya tam aksi yoniinde olusmaktadir. Bu farkliligin saf suda
isinmanin daha homojen gergeklesmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. CMC
¢ozeltilerinde maksimum hiz bolgesi borunun merkezinde, en yiiksek 1s1 liretim
degeri degisken ve merkezden farkli ayn1 zamanda daha yavas hiza sahip bolgelerde
oldugu goriilmektedir. Is1 transferinin baskin olarak kondiiksiyonla gerceklesmesi ile
birlikte bu durum saf suya goére daha az homojen sicaklik dagilimina neden
olabilecegi sOylenebilir. Boru ¢ikisina yakin kesitte goriilen yiiksek 1s1 tiretim degeri
en diisiik hiza sahip bu bolgelerde (boru duvarinda hiz sifir) sicakligin daha cok

artisina neden olmus olabilir.

Helikal boru yiizeyinde absorbe edilen gii¢ miktarlar1 (Sekil 4.20) ve boru
icerisinde hacimsel 1s1 iiretim degerinin (Sekil 4.21) akigkanin kaviteden c¢iktigi
(kavitenin iist ylizeyine yakin bolgede) absorbe edilen giic degerinde artis oldugunu
gostermektedir. Deneysel ve sayisal benzetimlerde (Sekil 4.4 ve 4.6) borunun {ist
yiizeyindeki sicakligin boru c¢ikisinda artis gostermesi bu noktalarda 1s1 iiretim
degerinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu durum Bolim
4.2.1'de bahsedildigi gibi kavitenin iist kismindan olan elektromanyetik yansimanin

dogrudan bu bolgeye gelerek daha fazla isinmaya neden olmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 4.21. Helikal boru konfigiirasyonlu sistemde sayisal olarak hesaplanan hacimsel 1s1 iiretimi, sicaklik ve akis hizinin boru boyunca
degisimi a) Saf sub) % 0,5 CMC ¢ozeltisi ¢) % 1 CMC ¢ozeltisi
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4.3.2. Diiz Boru Konfigiirasyonlu Siirekli Akis Mikrodalga Sistemin Sayisal

Benzetimi

4.3.2.1. Sicaklik dagilimi ve absorbe edilen giic miktar1

Model akiskanlarin diiz boru konfigiirasyonlu siirekli akis mikrodalga
sistemde sayisal benzetimi sonucu hesaplanan degerler ve deneysel sonuglar Cizelge
4.17, 4.18 ve 4.19'da gosterilmistir. KOH degerleri en diisiik saf su ve en yiiksek %
1 CMC cozeltisi i¢in elde edilmistir.  Biitiin akiskanlar i¢in hesaplanan ortalama
c¢ikis sicakliklarinin deneysel sonuglardan daha diisiik ve absorbe edilen mikrodalga

enerjinin de deneysel degerlerden ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Deneysel olarak sicakligi 6l¢iilen 13 noktanin sayisal modeldeki sicakliklar
model akiskanlar igin farkli akis hizlarinda degerlendirilmistir (Sekil 4.22,
4.23,4.24). Saf suda elde edilen en yiiksek sicaklik farkliliklart 1 L/min hiz i¢in
5,6°C (27,45 - 21,82°C), 2 L/min hiz i¢in 3,3°C (23,83 - 20,55°C) ve 3 L/min hiz i¢in
2,3°C (23,15 - 20,85°C)'dir (Sekil 4.22). % 0,5 CMC ¢ozeltisinde elde edilen en
yiiksek sicaklik farkliliklart 1 L/min hiz i¢in 8,5°C (29,86 - 21,36°C), 2 L/min hiz
icin 4,4°C (25,59 - 20,84°C) ve 3 L/min hiz i¢in 3,3 °C (23,46 - 20,14°C)'dir (Sekil
4.23). % 1 CMC ¢ozeltisinde elde edilen en yiiksek sicaklik farkliliklart 1 L/min hiz
i¢in 8,1°C (29,14 - 21,04°C), 2 L/min hiz i¢in 4,6°C (25,78 - 21,18°C) ve 3 L/min hiz
icin 3,2°C (23,63 - 20,41°C)dir (Sekil 4.24). Bu degerler incelendiginde
mikrodalganin geldigi yoniin aksi yoniinde (1-5 noktasi) sicakligin tiim model
akigkanlar icin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Deneysel sicaklik dagilimlarinda
(Sekil 4.6) ise bu artis CMC ¢ozeltileri i¢in gozlemlense de saf suda
gozlemlenmemistir. Saf suya ait deneysel sicaklik dagiliminda en yiiksek sicaklik
degeri mikrodalga enerjinin geldigi yonde elde edilitken, CMC c¢ozeltilerinde

borunun merkezine yakin bolgede gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.17. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde saf suyun sayisal benzetim ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

SAF SU KOH (‘C)’ TO,E:,g;yse. T°{5’8§“e' AT (C)” qabs( W;ysel qat(’i)n\};del Aq (W)™
1 L/min 4,61 27,0 22,7 4,3 399,8 92,8 307,0
2 L/min 3,60 24,5 21,1 3,4 446,8 94,9 351,9
3 L/min 2,32 23,4 21,2 2,2 554,3 94,8 459,5

* 13 noktadaki sicaklik degerleri ile Esitlik 3.45 kullanilarak hesaplanmigtir.
*% - AT= Tor,deneysel = Tort,model » POZtif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu gostermektedir.
**% AQ= Qabs,deneysel~ Uabs,model » POZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu gostermektedir.

MiKRODALGA ENERIi

A 25492

A 31441
A 26808

¥ 21585

1 L/min 2 L/min 3 L/min

b V¥ 2075
Sekil 4.22. a) Isil ¢ift konumlari b) Saf suyun diiz boru ¢ikisindaki sayisal olarak hesaplanan sicaklik dagilimlar
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Cizelge 4.18. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde % 0,5 CMC ¢0zeltisinin sayisal benzetim ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

%0,5 CMC KOH (oc)* TorE,:ig;Ysel To(rg,(n;c;del AT (oC)** qabs(,\d/i;\)e%el qat()wgdel A q (W)***
1 L/min 7,89 30,2 23,2 7,0 656,8 168,4 488,4
2 L/min 5,20 26,5 21,9 4,6 817,7 167,9 649,8
3 L/min 3,67 24,1 20,8 3,3 841,2 167,6 673,6

* 13 noktadaki sicaklik degerleri ile Esitlik 3.45 kullanilarak hesaplanmigtir.
*% - AT= Tordeneysel = Tort,model » pOZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu gdstermektedir.
*%% AQ= Qabs,deneysel~ Gabs,model » POZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu gostermektedir.

MiKRODALGA ENERIJi

A 37751

" 21,70 21,80

1 L/min b 2 L/min

A 30979

¥ 20691

A 27536

27

¥ 20039

3 L/min

Sekil 4.23. a) Isil ¢ift konumlart b) % 0,5 CMC ¢ozeltisinin diiz boru ¢ikisindaki sayisal olarak hesaplanan sicaklik dagilimlari
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Cizelge 4.19. Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde % 1 CMC ¢ozeltisinin sayisal benzetim ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

%1 CMC o * Tort deneysel Tort model o\ ** (abs deneysel (abs,model falelel
KOH (°C s N AT (°C : ’ Aq (W
e (0) (C) (9 (W) (W) 1)
1 L/min 12,85 32,4 23,0 9,4 836,9 182,0 654,9
2 L/min 5,97 27,5 22,2 5,3 9115 181,7 729,8
3 L/min 4,19 24,7 21,1 3,6 923,9 181,2 742,7

* 13 noktadaki sicaklik degerleri ile Esitlik 3.45 kullanilarak hesaplanmigtir.
*% - AT= Tor,deneysel = Tort,model » pOZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik degerde oldugunu gdstermektedir.
*#% AQ= Qabs,deneysel~ Jabs,model » POZitif degerler sayisal benzetimin daha diisiik oldugunu gostermektedir.

MiKRODALGA ENERJI

A 31064 A 27653

27

26

25

24

23

22

21

—
1 L/min v 20747 b 2 L/min vai0s 3 L/min

¥ 20307

Sekil 4.24. a) Is1l ¢ift konumlar1 b) % 1 CMC ¢6zeltisinin diiz boru ¢ikisindaki sayisal olarak hesaplanan sicaklik dagilimlar
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Boru yiizeyi boyunca sicaklik dagilimi Sekil 4.25'de goOsterilmistir.
Mikrodalga enerjinin geldigi yoniin aksi yoniinde boru yilizeyinde model akiskanlarin
sicaklik artisinin daha yiiksek ve mikrodalganin geldigi yonde sicakligin daha diisiik
degerlerde oldugu goriilmektedir. Her li¢ model akigskan icin hesaplanan en yiiksek
sicaklik degeri akis hizi arttikga azalmis ve biitiin hizlarda en diisiik deger saf suda
gorilmistir.

A 2722 A 25657
A 32547

32

b s
24 v g
MIKRODALGA ENERJI
23
23
25 225
22
22
24
215
21
21
22 a
v203 v 207
¥ 21249
A 39634 A 31739 A 27964
38
27
30
36
26
34
28
25
32
24 : .
%0 as MIKRODALGA ENERJI
28 23
24
26
22
24
22 2
22 b
20
v 207 v 206 v20
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A 38563 A 3186 A 28116

28
27

26

* —
MiKRODALGA ENERJi

24

28

26

23

22
22 22 21

v 203 Vv 209 v 2025

Sekil 4.25. Boru yiizeyi boyunca sicaklik degisiminin akis hiz1 ile degisimi (sol 1
L/min, orta 2 L/min, sag 3 L/min) a) Saf su b) % 0,5 CMC ¢dzeltisi ¢) % 1 CMC
¢Ozeltisi

Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde yapilan sayisal benzetimlerde elde edilen
sicaklik profilleri ve absorbe edilen mikrodalga enerji degerlerinin deneysel
sonuglardan oldukga farkli oldugu goriilmiistiir. Deneysel olarak hesaplanan absorbe
edilen mikrodalga enerji miktar1 (Cizelge 4.9) en yiiksek % 1 CMC ¢ozeltisinin 3
L/min akis hizinda (% 23,1), en diisiik saf suyun 1 L/min akis hizinda (% 9,9)
isitilmast  sonucunda elde edilmistir.  Absorbe edilmeyen mikrodalga enerji
magnetrona geri yansimaktadir yani basgka bir deyisle magnetrona yansiyan enerji en
fazla saf suyun, en az % 1 CMC ¢d6zeltisinin 1sitilmasi sirasinda gergeklesmektedir.
Her kosulda geri yansiyan mikrodalga enerji helikal konfigiirasyonlu sisteme gore
cok yiiksek degerlerdedir. Mikrodalga sistemlerde gidaya ulasan giiciin en yiiksek
seviyede olmasi i¢in; duran dalga (standing wave) orani ile yansiyan enerjinin en
diisiik degerde olmasi1 gerekmektedir. Boylece dalga kilavuzu ve gidanin empedansi
eslesmektedir [Coronel, 2005]. Bir baska deyisle magnetron tarafindan {iretilen
enerji ile dielektrik yiik tarafindan absorbe edilen enerjinin yakin degerlerde olmasi
uyumlanmis yiik (matched load), eger fark yiiksekse uyumsuz yiik (mismatched
load) olarak tanimlanmaktadir. Helikal boru kullanimi ile model akiskanlarin hem
borunun Kkavitenin farkli yerlerinde farkli degerlerdeki elektromanyetik enerjiye
maruz kalmasi hem de akiskan hacminin diiz borudan yiiksek olmasi (6 kat fazla) bu
konfigiirasyonun uyumlanmig yiikk olmasina neden olmustur. Diiz boruda ise ayni

mikrodalga giictinde absorbe edilen mikrodalganin daha diisiik seviyede yani
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yansiyan enerjinin daha yiiksek olmasi diiz boru konfigiirasyonunun uyumsuz yiik
olmasmma neden olabilecegi soylenebilir. Bu durum magnetrona donen
elektromanyetik dalga miktarinin fazla olmasina, magnetronun asiri 1sinmasina ve
frekans degisimlerine neden olmaktadir [Dibben, 2001; Knutson ve Meissner, 1966].
Magnetronda meydana gelen frekans degisimleri dikkate alinmalidir, 6zellikle diiz
boru konfigiirasyonlu sistemde oldugu gibi uyumsuz yiik iceren kavitelerde frekans
degisimleri ¢ok yiiksektir. Uyumlu yiik durumunda meydana gelen kiiciik frekans
degisimleri gii¢ dagilimin1 ¢ok daha az etkilemektedir. Frekansta meydana gelen
kiigiik bir degisim ayn1 zamanda mikrodalga modunda da degisime ve beklenmeyen
sicaklik dagilimlarina neden olabilmektedir [Dibben, 2001]. COMSOL Multiphysics
yaziliminda elektromanyetik i1sitmanin modellenmesinde uygulanan biitiin portlarin
uyumlu yiiklerle baglantili olmasi ve porta dogrudan yansima olmadigi varsayimi
sayisal benzetim ve deneysel sonuglar arasinda meydana gelen bu uyumsuzlugun en
onemli nedeni olarak sdylenebilir [COMSOL, 2012]. Yakovlev, (2001) yaptigi
calismada, mikrodalga 1sitmanin sayisal olarak modellenmesinde kaviteye ulagan
enerjinin en az % 10" unun kayboldugu (dielektrik yiik tarafindan absorbe edildigi)
sistemlerin iyi tasarlanmig sistemler olarak diistiniilebilecegini rapor etmistir. Sayisal
model sonucunda elde edilen degerin % 10" un altinda olmasi durumunda yansimalar
cok fazla olacagi i¢in tasarlanan sistemin etkinliginin az oldugunu gostermektedir.
Tez kapsaminda elde edilen sayisal benzetim sonuglarinda absorbe olan mikrodalga
enerjinin diiz boru konfiglirasyonlu sistemde tiim akigkanlar i¢in % 2-4 araliginda
(Cizelge 4.17, 4.18, 4.19) oldugu goriilmektedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak dogru
sayisal sonucu elde etmek i¢in gerekli olan yeterli diizeyde mikrodalga enerji
absorbsiyonunun yansimalarin ¢ok fazla olmasi nedeniyle ger¢eklesmedigini ve diiz

boru konfigiirasyonlu sistemin etkin tasarlanmadigini sdyleyebiliriz.

Yiik eslesimi ile yansimalar1 azaltmak i¢in ayarlama g¢ikintisi (tuning stubs),
sirkiilator gibi araglar dalga kilavuzuna eklenebilir. Ayarlama ¢ikintilari, yiiksek
giiclii endiistriyel mikrodalga sistemde ylik uyumlulugunu saglamak ve absorbe
edilen mikrodalga giiciinii yiikseltmek i¢in kullanilan iletim hatlaridir.  Cikintilarin
yeri ve uzunlugu degistirilerek yiik eslesimi saglanmaktadir [Thostenson ve Chou,
1999; Coronel, 2005; Bilik ve Bezek, 2010,]. Muley ve Boldor (2012), yaptiklari

calismada yiiksek kayipli (su gibi) materyallerin 1sitilmasi i¢in tasarlanmais bir siirekli
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akis mikrodalga sistemde diislik kayipli (yag ve etanol karigimi) materyalin 1sitilmasi
sirasinda  yiik uyumsuzlugu meydana geldigini belirtmislerdir. ~ Tuning stubs
kullanarak yansimalar1 azaltmislar ve bu uyumsuzlugu en aza indirdiklerini rapor
etmislerdir. COMSOL Multiphysics ile bu sistemi sayisal olarak modellemisler ve

deneysel verilerle uyumlu sonug elde etmislerdir.

Sisteme sirkiilatorlerin dahil edilmesi ile geri yansiyan mikrodalga enerjinin
magnetrona zarar vermesi Onlenmekte ve magnetronun kullanim siiresi
artirilabilmektedir.  Sirkiilatorler, elektromanyetik enerjiyi iyi absorbe edemeyen
materyallerin neden oldugu 6nemli derecedeki giiciin mikrodalga kaynagina geri
yanstyarak zarar vermesini dnlemek i¢in kullanilir. Ug portlu  sirkiilatérlerin - bir
portu mikrodalga kaynagina, bir portu aplikatore ve digeri yapay yiike (dummy load)
baglidir. Sisteme yapilan bu ekleme ile magnetrona geri yansiyan enerji baska yone
cevrilir ve yapay yiik (¢ogunlukla su) tarafindan absorbe edilir [Thostenson ve Chou,
1999]. Sirkiilator kullanimi ile mikrodalga enerjinin magnetrona geri yansimasinin
Onlenmesi ile istenmeyen frekans ve mod degisimlerinin de engellenilebilecegi ve
magnetron etkinliginden emin olunabilecegi diisliniilmektedir. Ayarlama ¢ikintilar
ve sirkiilatoriin yani sira mikrodalga sistemde yansiyan mikrodalga enerjinin
Olglimiinii saglayan yonlii baglanti (directional coupler) kullanilmasi ile dielektrik
materyal tarafindan absorbe edilen mikrodalga enerji Ol¢iilebilir. Tez kapsaminda,
ozellikle diiz boru konfigiirasyonlu siirekli akis mikrodalga sistem ile gergeklestirilen
deneysel ¢alismalar sirasinda yansiyan enerjinin 6lgiilmesi sayisal model ve deneysel
sonugclarin uyumsuzlulugunun daha iyi agiklanmasina saglayacaktir. Bu nedenlerle
mikrodalga sistem tasarimimin etkinliginin artirilmasi i¢in, bahsedilen mikrodalga

bilesenlerinin kullanilmasi 6nem teskil etmektedir [Piischner, 2005].
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4.3.2.2. Hiz profilleri
Hiz degerlerinin teorik dogrulamasi

Diiz boruda Navier-Stokes denkliklerinin sayisal ¢6ziim sonuglarini teorik
olarak dogrulamak igin Palazoglu vd. (2002)'nin yaptiklari ¢alismada kullanilan
Streeter,(1958) tarafindan elde edilen esitliklerden (Esitlik 4.5 ve 4.6)
yararlanilmigtir. Ortalama ¢izgisel hizi 00,0294 m/s, viskozitesi 0,05 Pa.s ve
yogunlugu 1000 kg/m® olan akiskanin akisi bu amagla modellenmistir.

AP _ 32Muort

= - Ziton (4.5)
Umax __
Uort — (46)

Yapilan teorik ve sayisal model hesaplamalar1 sonucunda elde edilen degerler
arasindaki farkin ¢ok diisikk oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.20). Bu sonuglar
dogrultusunda Navier-Stokes denkliklerinin ¢6zliimii i¢in, kullanilan sayisal ag

boyutu ve yapisinin uygun oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.20. Diiz boruda akis i¢in hesaplanan teorik ve sayisal model sonuglari

Teorik Comsol % Fark
Umax (M/s) 0,0588 0,0587 0,2
AP (Pa) 8,27 9,76 -18,1
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Sayisal benzetim sonuglar

Sekil 4.26'da model akigkanlarin sayisal benzetim ile elde edilen boru
boyunca hiz profilleri goriilmektedir. Boru igerisinde akis profilinin, hizin duvarda

sifir ve merkezde en yliksek degeri alacak sekilde parabolik hiz profili oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Sayisal benzetim sonucu elde edilen boru kesitindeki hiz profilleri a) Saf
su b) %0,5 CMC ¢ozeltisi ¢) %1 CMC gozeltisi

Diiz boruda sayisal benzetim ile hesaplanan en yiiksek hiz ve basing kaybi

degerleri Cizelge 4.21'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.21. Diiz boruda sayisal benzetim ile elde edilen AP ve umax degerleri

Akis u Saf Su % 0,5 CMC % 1 CMC
hiz1 ort
- (m/S) AP umax umax AP umax
(L/min) (Pa) (m/s) AP (Pa) (m/s) (Pa) (m/s)
1 0,0147 0,285 0,0281 44,7 0,0271 272,7  0,0245
2 0,0294 1,006 0,0554 79,9 0,0549 386,0 0,0496
3 0,0441 2,174  0,0829 1129  0,0829 4758 0,0743

Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.21 karsilastirildiginda helikal boruda basing
kaybinin diiz borudan ¢ok yiiksek degerde oldugu gozlemlenmektedir. Salvi vd.
(2009)'nin yaptig1 ¢alismada % 0,5 CMC ¢ozeltisinin 1 L/min akis hizinda siirekli
akis mikrodalga sistemde 1sitilmasi tez kapsaminda kullanilan boru ile benzer ¢ap ve
boylarda (borunun i¢ ¢apt 0,0318 m, boyu 0,254 m) gergeklestirilmistir. Salvi vd.
(2009)'un kullandiklar1 sistem ve tez kapsaminda tasarlanan helikal konfigiirasyonlu
sistem ile % 0,5 CMC ¢dzeltisinin 1sitilmast ile elde edilen sicaklik artig1 degerlerinin

cok farkli olmamasina ragmen basing diisilislinlin helikal konfigiirasyonlu sistemde
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daha fazla oldugu gorilmektedir. Basing kaybmin fazla olmasi helikal
konfigiirasyonlu sistemde model akiskani pompalamak i¢in daha ¢ok pompa giiciine
ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Helikal borularda siirtiinmenin diiz boruya gore
daha fazla olmasi, basing kaybmnin daha fazla olmasina neden olmaktadir [Kubair &

Varrier, 1961].

Helikal borularda merkezkag¢ kuvvetlerinin etkisi ile borunun dis duvarina
yakin kisimlarda siirtiinme kayiplar1 artarak basing kaybinda artisa neden olmaktadir.
Akis hizinin artisi, merkezkag kuvvetlerin etkisini ve siirtiinmeyi artirmaktadir. Bu
durum akis yoniindeki hiz profilinin diiz borudan farkli olmasina neden olmaktadir.
Helikal borularda akis sirasinda meydana gelen akis yoniindeki basing dagilimi, ¢ogu
zaman akigkanlarin  pompalanmasinda sinirlayict  faktér olarak  karsimiza
cikmaktadir. Akis yoniindeki hiz profilinin diizlesmesi ile basing kaybinin artmasi
gerekli pompa giiciiniin artmasina neden olmaktadir. Sistemin etkinligini gostermek
icin sadece maksimum ve minimum hizlarin birbirine yaklagsmasi yeterli degildir
basing kaybindaki artis goz ardi edilmemelidir. Sistem etkinligi basing kayb ile ters
orantilidir [Palazoglu vd., 2001]. Helikal boru konfigiirasyonlu sistemde meydana
gelen basing kaybmm Salvi vd. (2009)'nin kullandig1 sisteminkinden daha fazla
olmast, bu sistemde pompalama i¢in harcanan enerjinin daha fazla oldugunu ve bu
acidan karsilastirildiginda tasarlanan bu sistemin etkinliginin daha az oldugunu
gostermektedir.  Salvi vd. (2009)'nin yaptigi c¢alisma ile karsilastirildiginda elde
edilen basing kaybi ve dolayisiyla uygulanan pompa giicii helikal boru
konfigiirasyonlu sistemde daha fazladir, bu nedenle bu sistemde daha fazla enerji
sarfiyatt meydana gelecektir. Tez kapsaminda diiz boru konfigiirasyonlu sistemde
basing diistisiiniin az olmasina ragmen istenilen sicaklik artis1 saglanamadigi i¢in de
Salvi vd. (2009)'nin kullandiklar1 sistemin daha etkin tasarlandigi sodylenebilir.
Helikal boruda gozlemlenen hiz profilleri ile saf suda ikincil akig etkisinin daha
yiiksek oldugu ve bu nedenle diiz boruya gore daha fazla basing diisiisii goriildigi
sOylenebilir. Ancak diisiik Dean sayis1 degeri CMC ¢ozeltilerinin hiz profilinin ve

basing diisilisiiniin diiz borudan ¢ok farkli olmamasina neden oldugu sdylenebilir.
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4.3.2.3. Elektromanyetik alan dagilim1 ¢oziimii

Mikrodalga sistem igerisinde ve helikal boru yiizeyinde meydana gelen
elektromanyetik alan dagilimi Sekil 4.27'de gosterilmektedir. Mikrodalga sistem
icerisinde elektromanyetik alan siddeti saf su i¢in 1,3 - 31.944 V/m, % 0,5 CMC
¢ozeltisi i¢in 1,3 - 31.812 V/m, % 1 CMC ¢ozeltisi igin 1,3 - 31.786 V/m olarak
hesaplanmistir. Boru yiizeyi boyunca elektromanyetik alan siddeti saf su, % 0,5
CMC ve % 1 CMC ¢ozeltisi igin sirasiyla 145,6 - 5.779 V/m, 51,8 - 6.171,8 V/m ve
50,5- 6.221,4 V/m degerleri arasinda degigsmektedir. Hesaplanan elektromanyetik
alan degerlerinin li¢c model akigskan i¢in benzer ve helikal konfigiirasyonlu sistemde
hesaplanan degerlere gore ¢ok diisiik oldugu goézlemlenmektedir. Boru yiizeyi
boyunca model akiskanlarin elektromanyetik 1s1 tiretimi degerleri; saf suda 355,98 -
1.373.700 W/m® , % 0,5 CMC c¢ozeltisinde 397,2 - 2.530.000 W/m® , % 1 CMC
¢ozeltisinde 520,7 - 2.531.300 W/m?® degerleri arasindadir. Bu degerler en yiiksek 1s1

tiretiminin % 1 CMC ¢ozeltisinde ve en diisiik saf suda oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.27. Tim sistem elektromanyetik alan dagilimi, V/m (sol), diiz boru yiizeyi
boyunca 1s1 iiretimi, W/m® ( orta) ve elektromanyetik alan dagilimi, V/m (sag)

a) Saf su, b) % 0,5 CMC ¢ozeltisi, ¢) % 1 CMC ¢ozeltisi
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Diiz borunun i¢ kisminda meydana gelen 1s1 iiretim ve ayni kesitlerdeki
sicaklik-akis hiz1 profilleri model akigkanlar i¢in 2 L/min akis hizinda Sekil 4.28'de
gosterildigi gibidir. Model akigkanlarin borunun i¢ kisminda en diisiik ve en yiiksek
181 Uretim degerleri 1, 2, 3 L/min akis hizlarinda saf su i¢in 383,6 - 1.414.200 wWim?®,
189,8 - 1.488.900 W/m?, 388,2 - 1.509.700 W/m® ; % 0,5 CMC ¢ézeltisi icin 844,2 -
2.578.300W/m°® , 843,8 - 2.523.200 W/m® , 843,2 - 2.500.800 W/m®; % 1 CMC
¢ozeltisi igin 795,8 - 2.664.800 W/m® , 796,2 - 2.628.000 W/m* , 794,7 - 2.607.400
W/mPtiir. En diisiik 1s1 tiretim degeri ve dolayisiyla ortalama ¢ikis sicakligr degeri
saf suda (Cizelge 4.17), en yiiksek ise % 1 CMC ¢ozeltisinde hesaplanmistir (Cizelge
4.19).

Sekil 4.28'de goriildiigi gibi model akiskanlarin hacimsel 1s1 iiretim degeri
boru boyunca degismekte, borunun ortasinda merkeze yakin bolgede en yiiksek
degeri almakta ve ¢ikisa dogru yaklastikca diisiis gostermektedir. Mikrodalga
enerjinin geldigi yoniin aksi tarafinda 1s1 iiretim degeri boru merkezine gore yiiksek
degerdedir ve boru ¢ikisina dogru azalmaktadir. Akis hizinin en diisiik oldugu boru
duvarinda 1s1 tiretim degerinin yiiksek olmasi bu bolgenin diger yerlere gore daha

fazla 1sinmasina neden olmustur.
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boru boyunca degisimi a) Saf su b) % 0,5 CMC ¢ozeltisi ¢) % 1 CMC ¢ozeltisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Mikrodalga ile yapilan 1sitma islemi hizli ve hacimsel olarak ger¢ceklesmekte
ancak homojen olmayan sicaklik dagilimi onemli bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenle siirekli akis mikrodalga sistem tasarimlar1 bu dezavantaji
engelleyecek sekilde gerceklestirilmektedir. Literatlirdeki calismalarda, siirekli akis
mikrodalga sistemler ile homojen 1sinmanin diisiik viskoziteli akigkan gidalar igin
basarili sekilde gerceklestirildigi ancak yiiksek viskoziteli gidalarda homojen
1sinmanin saglanamadigr goriilmiistiir. Gida kalitesi ve besin degeri acisindan sorun
teskil eden bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla tez kapsaminda viskozitesi
yiiksek akiskan gidalarin homojen 1sitilmasini saglayan siirekli akis mikrodalga
sistem tasarlanmistir. Bu amagla, {iriiniin mikrodalga kavite icerisinde farkl: elektrik
alan bolgelerinden gecmesini saglayacak helikal boru konfigiirasyonu kullanilmistir.
Bu sistemde deneysel ve COMSOL Multiphysics yazilimi ile sayisal olarak
Newtonumsu (saf su) ve Newtonumsu olmayan (%0,5 ve %1 w/w CMC ¢ozeltisi)
model akigkanlar farkli akis hizlarinda (1, 2, 3 L/min) 4 kW gii¢ uygulanarak
sitilmis ve boru ¢ikisindaki sicaklik dagilimlart belirlenmistir. Isitma denemeleri ve
modelleme ¢alismalar1 ayn1 kosullarda diiz boru konfigiirasyonu ile tekrarlanmis ve

sonuglar helikal boru konfigiirasyonu ile elde edilen sonugclar ile karsilastirilmastir.

Helikal boru konfigiirasyonlu sisteme 20 + 1 “C sicaklikta giris yapan model
akigkanlarin ortalama ¢ikis sicakliklar1 ve standart sapma degerleri 1, 2, 3 L/min akis
hizlarinda sirasiyla, saf su igin 52,32 + 3,77; 37,00 + 2,17; 31,83 + 1,78°C, % 0,5
CMC ¢ozeltisi igin 61,40 + 7,50; 42,43 + 2,67; 34,56 = 2,63°C ve % 1 CMC ¢ozeltisi
icin 65,26 + 6,86; 47,33 + 4,72; 37,39 + 3,25°C olarak belirlenmistir. Diiz boru
konfigiirasyonlu sistemde model akigkanlarin ortalama c¢ikis sicakliklar1 ve standart
sapma degerleri 1, 2, 3 L/min akis hizlarinda sirasiyla, saf su i¢in 27,05 = 0,80; 24,49
+0,87; 23,38 £ 0,62°C % 0,5 CMC ¢ozeltisi i¢in 30,21 + 3,69; 26,52 + 2,57; 24,06 +
2,03°C, % 1 CMC ¢ozeltisi igin 32,42 + 4,69; 27,50 + 3,23; 24,71 + 2,57°C oldugu

gbzlemlenmistir.

Helikal konfigiirasyonlu boru ile CMC ¢ozeltilerinde sicaklik artiginin saf

sudan ytiksek oldugu gozlemlenmistir. Ancak saf suda 1sinmanin CMC ¢ozeltilerine
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gore daha homojen gerceklestigi goriilmistir.  Akis hizinin artmasi model

akigkanlarin sicaklik dagiliminin homojenliginde artisa neden olmustur.

Absorbe edilen mikrodalga enerjinin helikal boru konfigiirasyonunda diiz
boruya gore daha fazla oldugu saptanmistir. Bunun bir sonucu olarak diiz boruda,
helikal boruya gore daha diisiikk sicaklik artisi meydana gelmistir. Diiz boru
uzunlugunun helikal borudan daha az olmasi ve absorbe edilen mikrodalga enerjinin
diisiik seviyede oldugu kavitenin merkezine yerlestirilmesi 1sinmanin helikal boruya

oranla daha az ger¢eklesmesine neden olmustur.

Viskozitesi yilksek CMC c¢ozeltilerinin helikal boru igerisindeki akis
profilinin, Dean sayisinin ¢ok diisiik olmasi nedeni ile diiz boru igerisindeki akis
profiline benzer oldugu ve etkin bir karigma saglanamadigi gozlemlenmistir. Helikal
boru konfigiirasyonunda akiskan kavitenin farkli noktalarindan gecerek farkli
elektromanyetik enerjiye maruz kalmaktadir. Helikal boru ile ikincil akisin etkin
sekilde olugmamasina ragmen bu etki sayesinde literatiirdeki mevcut sistemlerden
daha homojen 1sinma saglanmistir. CMC c¢ozeltileri icin akis hizi ve/veya kavis
oraninin (d/D, curvature ratio) artirilmasi ile Dean sayis1 artirilarak ikincil akis
olusumu ve etkin karigtirma saglanabilecegi diisliniilmektedir. Yiiksek Dean sayisi
saf suda ikincil akis etkisinin goriilmesine ve radyal yonde karigma saglanmasina
neden olmustur. Bu nedenle saf su ile 1sitma isleminde CMC ¢ozeltilerinden daha
homojen sicaklik dagilimi elde edilmistir. Ayni zamanda elektromanyetik enerjinin
daha etkin ve verimli kullanilabilmesi amaciyla helikal borunun sarmal sayisinin

artirilmast Onerilmektedir.

Sayisal model ¢ozlimiinde helikal boru konfigiirasyonlu sistemde sayisal ag
sayist tiim sistem ic¢in 530.739; helikal boru i¢in 336.739'dur. Diiz boru
konfigiirasyonlu sistemde sayisal ag sayisi tiim sistem i¢in 144.383; boru igin
53.138'dir. Helikal boru konfigiirasyonlu sistem igin Serbestlik derecesi
elektromanyetik alan ¢ozlimiinde 2.677.671; 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi
¢oziimiinde 318.220'dir. Diiz boru icin serbestlik derecesi elektromanyetik alan

¢oziimiinde 939.619; 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi ¢éziimiinde 55.270'dir.
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Sayisal benzetim sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlulugunu belirlemek
icin karekok ortalama hata (KOH) degerleri hesaplanmistir.  Helikal boru
konfigiirasyonlu sistemde model akiskanlarin 1, 2, 3 L/min akis hizlarinda KOH
degerleri sirasiyla saf su i¢in 9,09; 3,91; 2,67°C, % 0,5 CMC ¢ozeltisi i¢in 13,75;
3,19; 2,16°C, % 1 CMC ¢ozeltisi i¢in 12,53; 3,47; 3,48°C olarak bulunmustur. Diiz
boru konfigiirasyonlu sistemde ise model akigskanlarin 1, 2, 3 L/min akis hizlarinda
KOH degerleri sirasiyla saf su igin 4,61; 3,60; 2,32°C, % 0,5 CMC g¢ozeltisi igin
7,895; 5,20; 3,67°C, % 1 CMC ¢ozeltisi i¢in 12,85; 5,97, 4,19°C olarak

hesaplanmustir.

Helikal boru konfigiirasyonlu sistemde akis hizi arttik¢a KOH degerlerinin
azaldigr yani deneysel ve sayisal model sonuglari arasindaki uyumun arttig
goriilmistiir. Deneysel ve sayisal benzetim sonucunda elde edilen boru ¢ikisindaki
sicaklik dagilimlarinda sicak ve soguk bolgelerde farkliliklar goriilmiistiir. Sayisal
benzetimde magnetron frekansinin sabit bir deger olmasi ancak gercekte deney
sirasinda  salinim  gostermesinin - bu  farkliliga neden olmus olabilecegi

diistiniilmektedir.

Diiz boru konfigiirasyonlu sistemde boru ¢ikisinda sayisal olarak hesaplanan
sicaklik dagilimlarinin ve absorbe edilen mikrodalga enerjinin deneysel sonuglarla
uyumlu olmadig1 goriilmiistiir. Bu sistemde borunun kavite igcerisinde bulundugu
konum nedeni ile mikrodalga enerji etkin kullanilamamakta, bu nedenle absorbe
edilen mikrodalga enerji az ve yansimalar fazla olmaktadir. Mikrodalga sistem ile
uyumsuz yiikiin (mismatched load) 1sitilmasi, frekans degisimine ve magnetron
tarafindan saglanan modun degisimine neden olabilmektedir. Sayisal benzetim ile
deneysel sonucglarin  uyumsuzlugunun bu degisimden kaynakli olabilecegi
diisiiniilmektedir. Helikal boru konfigiirasyonlu sistemde akiskan hacminin yiiksek
olmast bu uyumsuzlugu ortadan kaldirmis veya azaltmig olabilir. Bunun, helikal
boru konfigiirasyonlu sistemin sayisal model ile deneysel sonuglarinin (6zellikle

yiiksek akis hizlarinda) daha uyumlu olmasinin sebebi oldugu sdylenebilir.

Sisteme ayarlama ¢ikintist (tuning stubs) eklenmesi ile yansimalarin en aza

indirilebilecegi ve sayisal model ile daha uyumlu sonuglarin elde edilebilecegi
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diistiniilmektedir. Ayni zamanda sirkiilator kullanimi ile mikrodalga enerjinin
magnetrona geri yansimasinin Onlenmesi ile istenmeyen frekans ve mod
degisimlerinin de engellenilebilecegi ve magnetron etkinliginden emin olunabilecegi
diistiniilmektedir. Ayarlama ¢ikintis1 ve sirkiilatoriin yani sira mikrodalga sistemde
yansityan mikrodalga enerjinin Ol¢limiinii saglayan yonlii baglanti (directional
coupler) kullanilmasi ile dielektrik materyal tarafindan absorbe edilen mikrodalga
enerjinin Ol¢lilmesi Onerilmektedir. Bu mikrodalga sistem bilesenlerinin kullanilmasi
ile mikrodalga sistem tasariminda sabit proses sonuglarmin alindigindan emin

olunabilecektir.

Sayisal benzetim ile hesaplanan basing kaybi degerleri helikal boruda diiz
boruya gore daha yiiksek degerlerdedir. Literatiirde mevcut siirekli akis mikrodalga
sistemlerde diiz boru kullanildig1 ve bu sistemlerde tez kapsaminda kullanilan helikal
boru ile yaklasik sicaklik artis1 degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Diiz boruda
akiskanlari pompalamak i¢in enerji sarfiyati helikal borudan daha azdir, bu
literatiirde mevcut sistemlerde akigkan1 pompalamak i¢in harcanan giiclin daha az
olacaginm1 gostermektedir. Bu etkiler g6z Oniine alinarak endiistriyel olarak siirekli
akis mikrodalga sistemlerde helikal boru konfiglirasyonunun kullaniminda maliyet
analizi yapilmasi1 gerektigi diisiiniilmektedir. Ancak helikal konfigiirasyonlu
sistemlerde daha homojen sicaklik dagiliminin, yiiksek kaliteli ve besin igerigine
sahip gidalarin tretilmesine olanak saglamasinin 6nemli bir avantaj olarak goz

oniinde tutulmas1 gereklidir.
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