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SIVI VE KATI-SIVI KARISIMLAR iICEREN YATAY KONSERVELERDE
ISI TRANSFERININ iKi BOYUTLU BENZETIMi

Ziynet BOZ

0z

Konserve gidalarda 1s1l iglemlerin yeterliliginin test edilmesinde simiilasyonlarin
kullanimu tercih edilen bir yontem olup, similasyonlar proses optimizasyonunda da
onemli rol oynamaktadirlar. Proses optimizasyonunun yapilabilmesi i¢in oncelikle
Urdin icerisindeki sicaklik dagilimimi ve buna bagli olarak mikrobiyal ve kaliteyle
ilgili parametrelerdeki degisimi belirleyen bir matematik modele ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun disinda bu modelin hesaplamalar1 kisa siirede tamamlamasi
gerekmektedir ki kondiiksiyonla i1smnan ve sadece enerji denkliginin kullanildigi
hesaplamalarda bile optimizasyon sireleri uzun olabilmektedir. Sureklilik, enerji ve
momentum denkliklerinin ¢dziimiiniin gerektigi konveksiyonla 1sinan gidalarda
yapilan matematiksel optimizasyon c¢alismalarina ise hesaplama siiresinden dolay1
halen rastlanmamaktadir.

Dikey konservelerde eksensel simetri yaklasimmin kullanilabilmesi 2 boyutlu
¢Ooziimlerin  yapilabilmesine olanak saglamakta ve simiilasyon siireleri
kisaltilabilmektedir. Ancak siv1 iirlinler igeren yatay konservelerde dikey yondeki
dogal konveksiyonun etkisi nedeni ile bu yaklagim yapilamamaktadir. Yatay yondeki
dogal konveksiyon etkisinin dikey yondeki dogal konveksiyon etkisine gore ihmal
edilebilecedi gdzoniine alinirsa sivi {iriin igceren yatay konservelerde de, eksensel
simetri yaklagimina gerek duyulmadan, 2 boyutlu yaklasimlarin kullanilabilecegi
fikri ortaya c¢ikmaktadir. Bu kapsamda bu caligmanin amaci sivi veya kati-sivi
karisimlarindan olugan yatay konservelerde 1si transferinin simiilasyonu igin 2
boyutlu yaklasimlarin kullanilabilirligini arastirarak simiilasyon sonuglarini deneysel
olarak dogrulamak ve benzetimlerin basarisina etki eden faktorleri belirlemektir.

Simulasyonlar bolimunde streklilik, enerji ve momentum denklikleri, 2 ve 3 boyutlu
olarak sivi (su ve karboksimetil sellloz) ve kati-sivi karisimlar (su-bezelye) iceren
yatay konserve sistemlerde Ansys CFX programi kullanilarak ¢6ziilmiis ve sonuclar
deneysel olarak  dogrulanarak  2-boyutlu  yaklagimlarin  kullanilabilecegi
belirlenmistir. Sivi veya kati-sivi iiriinler igeren yatay konservelerde 1si transferi
benzetimlerinde hesaplama zamanini1 azaltma yoniinde olan bu c¢alismanin
tamamlanmasi, simiilasyon programlarinin optimizasyon algoritmalarinin da bu
hesaplamalarla kombine olarak kullanilabilmesini saglayacak ve literatiirde halen hig
yapilmamis olan bu tiir ¢alismalarin (literatiirde bu konuda yapilan c¢aligmalar
genelde Kkondiiksiyon ile 1smnan iriinler temelinde ve diger triinler iginse genel
varsayimlar kullanilarak uygulanmaktadir) yapilmasina da bir temel teskil edecektir.

Anahtar Kelimeler: konserveleme, simiilasyon, 1s1 transferi, dogal konveksiyon

Damisman: Prof. Dr. Ferruh ERDOGDU, Mersin Universitesi, Gida Miihendisligi
Ana Bilim Dali
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TWO DIMENSIONAL SIMULATION HEAT TRANSFER IN HORIZONTAL
CANS CONTAINING LIQUID AND SOLID-LIQUID MIXTURES

Ziynet BOZ

ABSTRACT

Mathematical simulations are preferred for testing the efficiency of thermal
processing during canning, and they are also known to play a significant role in
process optimization. To carry out the related calculations, a mathematical model is
required first to determine the temperature distribution inside the product and then to
calculate the inactivation in microbia load and quality parameters. In addition, a
faster solution is necessary for design and optimization of thermal processes. Use of
axi-symmetric approach in vertical cans leads to apply 2 dimensiona (2D) models
resulting in rather short computational times. However, in horizontal cans, this
approach is not possible due to the effect of natural convection in the radial direction.
However, it would be possible to use 2D approaches in the horizontal cans without
applying the axi-symmetric approach by neglecting the effect of natural convection
in the horizontal direction. Therefore, the objective of this study is to simulate the
heat transfer in horizontal cans containing liquid or solid-liquid mixtures and validate
the simulation results with experimental results to demonstrate the use of 2D
approaches.

To demonstrate the use of 2D approaches in horizonta cans, experimentd
temperature measurements were performed to determine the effect of radial heat
transfer, 2D CFD simulations were then carried out using Ansys CFX in a 2D
circular cross-section of a can containing water, pea-water mixture and sodium
carboxy-methyl cellulose (CMC). Experimentally obtained temperature distribution
results were compared with simulation results for validation of the simulation
models.

With the completion of this study, optimization agorithms of the simulation
programs will be used in combination with the simulation studies since the
computation times will be reduced with the use of 2D approximations. This study is
expected not only to be a significant contribution to the literature but also to form the
fundamental s of an optimization study for convection-heated canned foods.

Keywor ds. Heat transfer, Computationa Fluid Dynamics (CFD), canning, horizontal
cans

Advisor: Prof. Dr. Ferruh ERDOGDU, Department of Food Engineering, University
of Mersin
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1. GIRIS

Gidalarin besin degerlerinin korunarak uzun siire dayandirilmasi toplumlarin eski
caglardan beri ugraslarindan birisidir. Tuzlama, kurutma ve dumanlama iglemlerinin
koruyucu Ozelligini kesfeden insanlar; uzun yillar gidalarini saklamak icin bu
yontemleri kullanmis, daha sonra 1s1 uygulamasinin gidalarin raf émriinii arttirdigini
gormiiglerdir. N. Appert’in 1811°de yaptig1 ¢aligma ile blyudk bir sanayinin temelleri

atilmis ve geliserek glinlimiize kadar taginmaistir.

GUnuUmizde ise dunyadaki artan nifus ve sehirlesme orani ile besin degeri
yuksek olan, guvenli gidalara olan gereksinim daha da artmistir. TUketimi kolay ve
hazirlamas1 zaman almayan hazir gidalarin yayginlagmasi; konservelerin uzun raf
omrii, hazirlama kolaylhigi ve diisiik maliyetleri ile tUketicilerin siklikla tercih ettigi
gidalardan biri haline gelmesini saglamistir. Taze meyve sebze bulunabilirliginin
fazla olmasi ve tiiketim aligkanliklar1 dinyadaki tiikketimi kisi basina 20 kg olan
konservenin, Turkiye'de 1 kg seviyesinde kalmasina neden olmaktadir [GOzugul,
2006]. Ancak artan sehirlesme orani ve hazir gida UrUnlerine olan talebin artmasiyla
bu miktar yikselmektedir.

Konserveleme, gidalarin uzun siire dayandirilmasini saglamakla birlikte {iriin
tat, renk ve besinsel bilesiminde azalmalara neden olmaktadir. Bu nedenle klasik
konserve Uretimine alternatif aseptik teknoloji, ohmik 1sitma, radyo frekans gibi
gidanin &zelligini koruyucu prosesler gelistirilmistir. Bu prosesler her ne kadar
tuketiciye besin ve kalite a¢isindan daha kabul edilebilir Urinler sunsadailk kurulum
maliyetinin yiiksekligi ve sanayilesmenin az olmasi gibi nedenlerle konserveleme

hala en ekonomik olan ve en yaygin kullanilan yontem olmaya devam etmektedir.

Konserve dretiminde kullanilan 1sil islem normlarinin belirlenmesinde
gidalarin yapisi, asitlik derecesi ve 1sil islemlerin uygulanabilirligi g6z ©Oninde
bulundurulmaktadir. Her hangi bir gidaya uygulanmasi gereken 1s1l islemin sicaklik
ve siresi, Uriindeki en yavas 1sinan bolgenin sterilizasyon degerine ulasma siiresi ile

hesaplanmaktadir. Onceleri; uygulanan sicakligin yeterliligi sicaklik Slgiimleri ve



Boz, Z., _2012,“Szv1 ve kati-svi karigimlar iceren yatay konservelerde isi transferinin iki boyutlu benzetimi* Yuksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi.

zahmetli mikrobiyolojik analizlerle test edilmekteyken, bunlarin yerini zamanla
matematiksel modeller almistir. Genel yontem olarak adlandirilan ilk yontem D.
Bigelow tarafindan gelistirilmis olup iiriinde bulunan mikroorganizmalarin 1s1
etkisiyle azaliglarinin logaritmik oldugunu onermektedir. Bu yontem zamanla
grafiksel formlarla ortaya ¢ikmakla birlikte mikroorganizma 1sil direnci ve 6lUm

stiresi gibi dizi hesaplamayi icermektedir.

Konserveler uygulanan 1si1l islemler sirasinda, 1s1 transferi domates salgasi,
balik konservesi vb. gibi kat1 gidalarda kondiiksiyon ile olurken gorba, salata sosu
gibi {irtinlerde konveksiyonla; bezelye, nohut gibi kati parcaciklar igeren
konservelerde ise kondiiksiyon ve konveksiyonun birlesimi olan bir mekanizma ile

olmaktadir.

Gida Urdnlerini hedef mikroorganizma ve sporlarindan arindirmak igin
yapilan 1s1] islem sirasinda 1smnin {iriiniin soguk noktasina yeterli olarak iletildiginden
emin olmak igin tiriin i¢i sicaklik dagiliminin belirlenmesi gerekmekte, bunun iginse
1s11 ciftler kullanilmaktadir. Elde edilen sicaklik-zaman verileri matematiksel
modellerde kullanilarak sterilizasyonun yeterliligi test edilmektedir. Ancak soguk
nokta sicakligi ve yerinin belirlenmesi 1sitma ortami ve konservenin Ozelliklerine
baghidir. Proses ve Urin 6zelliklerindeki olasi degisiklikler nedeniyle iiriin igi sicaklik
profilinin  belirlenmesi  karmasik  olabilmektedir. ~ Sicaklik  dagiliminin
belirlenebilmesi icin Urtine transfer olan 1s1 miktar1 bilinmelidir. Kondiksiyonun
aksine, konveksiyon mekanizmasi analitik denkliklerle ¢ozillememekte bu nedenle
soguk nokta yeri ve biiyiikligli kolay bir sekilde belirlenememektedir [Datta ve
Teixeria,1988].

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi ve azalan maliyetleri ile bilgisayar
destekli benzetim programlari, igerisinde gida teknolojisinin de bulundugu pek ¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Kurutma, 1s1l islem ve sogutma gibi
proseslerin detayli incelenebilmesi igin kullanilan benzetim programlari karmasik,
zaman aan ve maliyetli deneysel 6l¢iim ve hesaplamalarin yerine kullanigh bir

aternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Konserve i¢i sicaklik dagilimi ve 1sil islem
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yeterliliginin belirlenmesinde de kullanilmakta olan bu programlar degisen iiriin
ozellikleri ve proses kosullarindaki sapmalarin da hesaplamalara dahil edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Bu sekilde elde edilen sicaklik - siire degerleri matematiksel
modellerde kullanilarak 1s1l igslem proseslerinin optimizasyonunda kullanilmaktadir.
Konserve gidalarda 1sil islemlerin yeterliliginin test edilmesinde simiilasyonlarin
kullanimu tercih edilen bir yontem olup similasyonlar proses optimizasyonunda da
onemli rol oynamaktadirlar. Proses optimizasyonunun yapilabilmesi i¢in oncelikle
tirtin igerisinde sicaklik dagilimini ve buna bagli olarak mikrobiyoloji ve kalite
parametrelerindeki  degisimi  belirleyen bir matematiksel modele ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun disinda bu modelin hizli bir sekilde c¢alismast ve
hesaplamalari kisa siirede tamamlamasi gerekmektedir. Yalnizca enerji denkliginin
¢OzUMUNUN gerektigi kondiiksiyon problemlerinin matematiksel optimizasyonu
oldukca zaman alabilmekte iken; enerji, streklilik ve momentum denkliklerinin
cozllmesi gereken konveksiyon problemlerinde bu siire ¢ok daha uzun olmaktadir.
Bu nedenle konveksiyon ile 1s1 transferinin gerceklestigi gidalar ve prosesleri igin

optimizasyon ¢alismalarina literatiirde halen rastlanmamaktadir.

Dikey konservelerde yapilan matematiksel model temelli benzetim
caligmalarinda, U¢ boyutlu modelleme yerine c¢Ozimleme siiresini kisaltan ve
hesaplamalar1 kolaylagtiran iki boyutlu eksensel simetri yaklagiminin kullanilmasi
yaygindir. Ancek yatay konservelerde radyal yondeki (gy=9.81 m/s?) dogal
konveksiyonun etkisi nedeni ile bu yaklagim yapilamamaktadir. Dogal konveksiyon
mekanizmasina bagli olarak 1s1 sivinin yukari yondeki hareketi ile transfer
olmaktadir. Bu mekanizmanin sonucu olusan konveksiyona 6zgii dolasim hareketi ile
birlikte soguk nokta tabana dogru kaymaktadir. Bu nedenle sivi iiriin igeren yatay
konservelerde eksensel simetri yaklagiminin kullanimi miimkiin olmamaktadir.
Literatirde ise yatay konserveler i¢in iki boyutlu yaklasimlarin kullanilamayacagi ve
¢ozlimlerin ti¢ boyutlu olarak yapilmasi gerektigi belirtilmektedir (Abdul Ghani ve
ark., 2002). Ancak ¢6ziimii olduk¢a zaman alan ii¢ boyutlu modellerin, hizli
cozimlenmes istenen optimizasyon c¢alismasinda kullanilmasi pratikte mimkin
olmamakla birlikte yatay yondeki konveksiyonun etkisinin, dikey yotne goére
(9y=9.81 m/s?) ihmal edilmesiyle iki boyutlu yaklagimlarin kullanilabilecegi fikri
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ortaya cikmaktadir. Boylece eksensel simetri yaklasimina gerek duyulmadan,
dairesel bir konserve kesitinde iki boyutlu ¢oziimlemeler yapilabilecek ve

¢Ozlimleme siireleri kisaltilabilecektir.

Bu kapsamda bu tez calismasinin amaci sivi veya kati-sivi karisimlarindan
(konveksiyonla 1s1nan) olusan yatay konservelerde 1s1 transferinin simiilasyonu i¢in 2
boyutlu yaklagimlarin kullanilabilirligini arastirarak simiilasyon sonuglarini deneysel
olarak dogrulamaktir. Bu kapsamda yatay olarak konumlandirilmis konserve
benzetim ¢alismalar igin metot deneysel ve simiilasyon ¢alismalar1 olmak {izere iki
boliime ayrilmistir. SimUlasyonlarda sireklilik, enerji ve momentum denklikleri, 2 ve
3 boyutlu siv1 (su ve sodyum-karboks metil seltiloz - CMC) ve kati-sivi karigimlar
(su - bezelye) iceren yatay konservelerde Ansys CFX programi kullanilarak
¢cOzUlmustiir. Deney asamasinda ise konserve kutular1 su ve su - bezelye karigimu ile
doldurulduktan sonra 1s1l ¢iftler uygun yerlere yerlestirilip, kutu kapama makinasinda
kapatildiktan sonra otoklavda 1s1l islemler gergeklestirilmis ve sicaklik verileri elde
edilmistir. Daha sonra, simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla deneysel
sicaklik  degisimleri ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmis ve modellerin
dogrulanmasi ile benzetim asamasinda modelin basarisina etki eden fiziksel ve

matematiksel faktorler tartisiimistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1.GIDA PROSESLERINDE ISIL ISLEMLER

Isil iglemler, uzun yillardan beri gida proseslerinde uygulanan en yaygin koruma
teknolojilerden birisidir [May, 2000]. Gidalarin korunmasi igin 1si1l olmayan
teknolojiler gelistirilmis olsa da, 1s1l islemler gida iiriinlerinin kalite ve gilivenligini
korumak icin hala en c¢ok tercih edilen yontemdir [Jagannath vd., 2005]. Bélirli
sicaklik ve siirelerde uygulanan 1sil iglemler, yalnizca gida igerisinde bulunabilen
patojen mikroorganizmalari inaktif hale getirmek veya iirlinde bozulmaya neden olan
mikroorganizma sayisini belirli bir seviyeye diisiirmek i¢in degil; ayn1 zamanda iiriin
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek ¢esitli enzimleri inaktif etmek amaciyla da

kullanilmaktadir [Larousse ve Brown, 1997].

Isil islemler, uygulama sicakliklarina gore pastdrizasyon ve sterilizasyon
olarak ikiye ayrilmakta, uygulanacak islem ise genel anlamda gidanin asitlik
derecesine bagli olarak belirlenmektedir. pH’s1 4.6’dan diisiik olan gidalara
(domates, elma, armut, vb.) 100 °C’'nin altinda uygulanan 1s1l isleme pastorizasyon,
pH’s1 4.6’dan yiiksek olan gidalara (bezelye, et, balik, vb.) 100 °C’'nin Uzerinde
uygulanan 1s1l isleme ise sterilizasyon adi verilmektedir. Bir ortamdaki tiim
mikroorganizmalar ve sporlar, iiriin boyutuna bagl olarak, 121°C’de en az 15 dakika
uygulanan 1s1l islem ile yok edilebilmekte ve bu islem mutlak sterilizasyon olarak
adlandirilmaktadir. Ancak mutlak sterilizasyon islemi yiliksek sicaklikta uzun siire
uygulandigi igin gidanin renk, tekstiir, lezzet gibi kalite O6zelliklerini olumsuz
etkileyebilecek degisikliklere neden olmaktadir. Ayrica ¢ogu gidanin giivenli ve
kaliteli olarak adlandirilabilmesi igin butin mikroorganizmalarin tamamindan
arindirilmig olmasi gerekmemektedir. Bu da ticari sterilizasyon kavramini ortaya
cikarmistir [Marwaha, 2010]. Ticari sterilizasyon gida kodeksinde; "Gidalari,
sogutma yapilmayan normal saklama kosullarinda gelisebilecek
mikroorganizmalardan arindirmak i¢in uygulanan 1sil islem" olarak tanimlanmistir

[Codex Alimentarius, 1979].
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Gida tiriinlerinin glivenligini saglamak ve raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilan
pastorizasyon ve sterilizasyon islemleri; iirlin 6zelligine bagl olarak ambalajlamadan
once yapilabildigi gibi (aseptik yontem), hazirlanan gidanin uygun bir kaba
dolumundan sonra ambalgjda da uygulanabilmektedir (konserve teknolojisi)
[Larousse ve Brown, 1997]. Aseptik teknolojide gidalar, 130-150 °C arasinda birkag
saniye 1sil isleme maruz birakildiktan sonra steril bir ortamda uygun steril
ambal gjlara doldurulmakta; ambalgda sterilizasyonda (genellikle konserve prosesi)
ise ¢esitli on islemlerle hazirlanan gida iirlinliniin uygun bir ambalaja (cam, metal,
cesitli plastik kaplar) dolumu yapildiktan sonra kutu, hermetik olarak kapatilmakta
ve sterilizasyonu yapilmaktadir [Verboven vd., 2004]. Konserve iiretimi ve diger
benzeri kesikli sistemlerde istenilen sterilizasyon sicakligina ulagma siiresi; kutu
boyutu, {iriin yapist gibi etkenlerden dolay1 uzun oldugu i¢in, karamelize tat ve zayif
renk gibi durumlar bu tir sistemlerin yerine aseptik teknoloji gibi sirekli sistemlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Konservenin icadindan yaklasik 150 yil sonra
kullanilmaya baslanan aseptik teknolojinin [Tetrapak]; daha iyi son Urlin elde
edilmesi, otomasyon, yiiksek sicakliklarda kisa siireli 1sil islem, diisiik ambalg
agirhgma karsin biiyilkk ambalaj kullanabilme olanagi, enerji verimliligi, yeniden
islenebilirlik gibi ozellikleri konserve Tlretimine alternatif olmasin1 saglamistir
[Sandeep vd., 2004]. Mikrodalga, ohmik 1sitma, infrared 1sitma ve radyo frekans gibi
yeni ve iriin kalitesini koruyucu prosesler de klasik konserve teknolojisine karsi
farkli bir segenek olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak ucuz ambalaj, diisik kurulum
maliyeti, yaygin sanayilesme gibi 6zellikleri konserve teknolojisinin yaygin bir metot
olarak hala en ¢ok tercih edilen yontem olarak kullanilmasini saglamaktadir [Morgan
vd., 2010].

2.2. KONSERVE URETIMI VE TARIHCESI

1809 yilinda, uzun siire bozulmadan saklanabilen gidalar elde edilmesi i¢in Fransiz
hiikiimeti tarafindan agilan bir yarismaya katilan bira ve sekerleme fireticisi Nicolas
Appert, cam kap igerisine koydugu bazi gidalar1 kaynar suda bekleterek bu sekilde 8
aydan daha uzun siire bozulmadan saklamayir basarmis ve yarismayr kazanmistir

[Appert M., 1811]. Konserve teknolojisi, temeli N. Appert’in 1800°1i yillarin
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basinda yaptifi bu calismaya dayanmasina ragmen; gidalarin islenmesinde ve
korunmasinda gliniimiizde bile yaygin bir sekilde kullanilan, evrensel ve ekonomik
bir yontemdir [Weng, 2005]. Konserveler koruyucu katki maddesi icermemekte ya
da iiriin 6zelligine gore az miktarda icerebilmektedir. Genelde tiiketime hazirdir ve
yalnizca tekrardan 1sitilmasi yeterli olmaktadir. Isil islemle birlikte hermetik olarak
kapatilmis ambalaji konserveye uzun bir raf omrii kazandirmaktadir. Muhafaza
edilmeleri i¢in soguk ortam kosullarinda saklanmalari gerekmediginden tuketiciye
enerjiden tasarruf da saglamaktadirlar [Larousse ve Brown, 1997]. Bu o6zellikleri
konserve islemininin hala en yaygin kullanilan dayandirma yontemlerinden biri
olmasini saglamaktadir. Konserve liretimi, sebzeler i¢in en uygun isleme yontemi
olmakla birlikte bunu dondurma iglemi takip etmektedir. Meyveler igin ise en uygun
isleme yontemi meyve suyu Uretimi olup konserve Uretimi ise ikinci sirada
gelmektedir [USDA, 2008]. A.B.D.’de yillik konserve satisi 6.4 milyar dolarlik bir
deger saglarken [USDA, 2008], Avrupa iilkelerinde yillik konserve satisi 26 milyar
adetin Ustundedir [Nicolai vd., 2000]. Tiirkiye’de ise konserveye islenen meyve-
sebze miktar1 2005 yilinda 310 bin ton civarinda olmustur [Devlet Planlama

Teskilat1,2006].

Pek ¢ok gida iiriinii konserveye islenebilmekle birlikte, konserve Uretimi
genel olarak; hammadde hazirlanmasi, haglama ve sogutma, konserve kaplarina
dolgu sivist ile dolum, dolumu yapilan kaplarin havasinin alinmasi, kaplarin
hermetik olarak kapatilmasi, 1s1l islem uygulamasi ve depolama asamalarindan
olusmaktadir [Cemeroglu, 2003] . Sekil 2.1.’de konserve {iretimi genel akim semasi

gosterilmistir.

Konserve liretim asamalar1 arasinda gida giivenliginin saglandigi kritik nokta
1s1l islemdir. Konserve liretimi sirasinda otoklavda gergeklestirilen 1s1l islem en
yaygin olarak ist kapakli dikey kesikli otoklav sistemleri kullanilarak
uygulanmaktadir. Ayrica kesikli sistemler dairesel ya da dortgensel kesitte yatay
olarak da bulunabilmektedir. Ayrica bazi otoklav sistemleri donme hareketi

ozelligine sahiptir [Holdsworth, 1997]. Otoklav sistemlerinde konservelerin konumu,
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boyutu, donme hareketinin bulunmasi 1s1l islem parametrelerinin hesaplanmasinda

g0z Oniinde bulundurulmasi gereken kosullardir.

HAMMADDE ONISLEM
UYGULANMIS

URUN

DOLUM || KAPAMA STERILIiZASYON || SOGUTMA [IDEPOLAMA
AMBALAJ

Sekil 2.1. Konserve iiretimi akim semasi.

2.3.KONSERVELERDE ISIL ISLEM HESAPLAMALARI

Mikrobiyolojik agidan giivenli ve duyusal olarak kabul edilebilir bir konserve
prosesinin tasarlanmasi ve Uygulanmasi i¢in konserve kutusu igerisindeki farkli
konumlarda zamana gore degisen sicaklik dagilimlarinin matematiksel yontemlerle
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ise Urlin igerisinde ve Urlin-ortam arasinda olan 1s1

transfer mekanizmasinin bilinmesi ile miimkiin olmaktadir [Holdsworth, 1997].

Konserve teknolojisinde, uUrtin icerisindeki diger bolgelere gore gerekli
sterilizasyon sicakligina en son ulasan ve dolayisiyla igslem hizim1 sinirlayan bolge
soguk nokta olarak tanimlanmaktadir [Varma ve Kannan, 2006]. Soguk noktanin yeri
konserve boyutu, igerisindeki {irliniin 6zelligi, konserve sekli, konumu vb. ile
degismektedir. Bu kapsamda, mikroorganizma ve sporlarin yok edilebilmesi
amaciyla tasarlanan 1s1l islem uygulamasinda isinin, en soguk noktaya yeterli 6lclde

iletildigi v e soguk noktada ulasilan sicaklik degeri ile hedef mikroorganizma ve
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sporlarin yok edildigi dogrulanmalidir [Britt, 2008]. Bunun i¢in de konserve i¢ ve dis

ortaminda gergeklesen 1s1 transfer mekanizmalar1 aydinlatilmalidir.

Is1, konservenin igerigine gore; kondiksiyon, konveksiyon ve konduksiyon-
konveksiyon birlesimi olmak tizere 3 farkli mekanizma ile transfer olabilmektedir.
Kondiiksiyonda 1s1, sicakligi yiiksek olan ortamdan diisiik olan ortama kademeli
olarak aktarildigindan sicaklik belirli bir diizene gore degismektedir. Bu durum ise
daha cok kati {iriinlerin bulundugu konservelerde (ton baligi, konsantre meyve -
sebze pureleri) gegerlidir [Larousse ve Brown, 1997]. Bu tiir bir iiriinde soguk nokta
konservenin geometrik merkezinde olacaktir (Sekil 2.2a). Konveksiyonda ise, 1s1
akigskan hareketi ile transfer oldugundan bu mekanizma sivi, sivi ortamda asili kati
parcacik iceren karisimlar ve 1s1l islem sirasinda yari kat1 halden siv1 hale gegen (bazi
yaglar ve nisasta jeli) UrUnlerde baskindir. Konveksiyonla isinan konservelerde
stvinin hareketinden dolayr soguk nokta tabana dogru kaymaktadir (Sekil 2.2b)
[Britt, 2008]. Kat1 - siv1 karisimlarin bulundugu konservelerde ise mekanizma hem
kondiksiyon hem de konveksiyonu icerecek sekilde meydana gelmekte ve soguk
nokta konveksiyonla isiman iriinlerde oldugu gibi konserve tabanma yakin bir
bolgede yer almaktadir [Larousse ve Brown,1997]. Bu kapsamda, son iki durum igin,

"soguk nokta" yerine "soguk bolge" teriminin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

Sekil 2.2. Konservelerde soguk nokta/bolge'nin sematik gosterimi (@) kondiksiyonla
isinan kati Orin icerem konserveler, (b) konveksiyonla isinan sivi iirlin igeren
konserveler.
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Isil islem uygulanan herhangi bir tirtinde gerceklesen 1s1 transfer mekanizmasi
ve Urinun termofiziksel 6zellikleri biliniyorsa o iriiniin soguk nokta sicakligi
hesaplanabilmekte ya da yaklasik olarak belirlenebilmektedir. Ayn1 durum siirekli
sistemlerde uygulanan 1s1l islemler i¢in de gegerlidir. Tutma tiipiiniin de dahil oldugu
bir 1s1 degistiricide bulunan bir {iriinlin akis rejimi, akis 6zellikleri ve termofiziksel
ozellikleri biliniyorsa o iirliniin proses sirasindaki ortalama sicakligi ve alikonma
suresi belirlenebilmektedir. Ancak konserve proseslerinde, trin hermetik olarak
kapatilmis ambalajlarda steril edildiginden sicaklik profilinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi konserve i¢ ve dis ortamlarinda olusabilecek homojensizlikler

nedeniyle karmasik olabilmektedir [Peleg, 2003].

Isil iglemin mikroorganizmalar lizerine inhibe edici etkisinin soguk noktadaki
sicaklik - siire verilerinin kullanilarak hesaplandigi "Genel yontem" ilk olarak 20. yy
baslarinda Bigelow tarafindan gelistirilmistir. Grafiksel olarak gelistirilen yontemde
hesaplamalar mikroorganizma 6liim hizinin, zamana kars1 degisim egrisinin egimi
kullanlarak yapilmaktadir [Simpson vd., 2003]. Bigelow tarafindan yapilan deneysel
gbzlemler sonucu ortaya ¢ikan model, diisiik asitli gidalarin koservelenmesi i¢in
gelistirilen 1s1l islem sistemlerinin temeli olarak kabul edilmektedir [Cunha vd.,
1997]. Bakteriyolojik ve fiziksel verilerin 1sil islem hesaplamalarinda ilk defa
kullanildig1 bu model 6zelikle spor olusturan bakteriler icin de kanitlandiktan sonra
hem konserve hem de genel anlamda gida endiistrisine oldukca biiylik katkida
bulunmustur [Jagannath vd., 2005]. Soguk noktadaki 1sil islemin etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla, sterlizasyon degerinin hesaplandigi genel yontem formiilii
Esitlik 2.1°de verilmistir. Burada T 1s1l islemin hesaplandig1 belirli bir sicakligi, T e
sterilizasyon degeri igin referans sicakhig1 (121.1 °C), Fo degeri referans sicaklikta
hedef mikroorganizma agisindan istenilen sterilizasyon degerini elde etmek igin
gerekli siireyi, z degeri ise hedef mikroorganizmanin D degerinin bir logatirmik evre
azaltilmas: igin gerekli sicaklik artisini belirtmektedir. Bu yontemle yapilan
sterilizasyon hesaplamalarinda sterilizasyon degeri iriin sicaklik degisimi ile
Simpson ve Trapezoidal yontem gibi sayisal integral yontemleri kullanilarak
hesapl anabilmektedir [Ramachandran vd., 2011].
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T—Tref

t
F = flO 2 dt Esitlik 2.1
0

Isil islem hesaplamalarinda, genel yontem olarak bilinen yontemde fiziksel
olarak oOl¢iilen sicaklik verileri kullanilmaktadir. Matematiksel modellerin
kullanildig1 durumlarda ise sicaklik dagilimi, matematiksel bir yonteme gore
belirlendikten sonra sterilizasyon degeri Esitlik 2.1 kullanarak hesaplanmaktadir. Isil
islem hesaplama metotlar1 sicaklik dagilimlarinin elde edilis bicimine gore dorde
ayrilmaktadir [Weng, 2005]:

e Fiziksel olarak Olgiilen sicaklik-zaman verilerini kullanan genel yontem

(Bigelow yontemi),

e Sabit 1sitma veya sogutma otoklav sicakliklarini kullanan yari deneysel

matematiksel yontemler (Ball , Hayakawa, Gillepsy yontemi, v.b.),

e Degisen otoklav sicakliklarini ayarlamak i¢in kKullanilan yenilikgi yontemler,
e Enerji ve Navier-Stokes esitliklerini de kullanabilen Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) modelleri.

Bu yontemlerden 6zellikle degisen otoklav sicakliklarini hesaplamalara dahil
edebilmek ve proses kontrol amaciyla bilgisayar destekli HAD programlarinin

kullanildig1 hesaplama yontemleri giiniimiizde oldukga ilgi uyandiran konulardir.

2.4. GIDA PROSESLERINDE BIiLGISAYAR DESTEKLI PROGRAMLARIN
KULLANIMI

Isil islem proseslerinin tasariminda, en yavas i1sinan nokta ve Urln isil merkezinin
belirlenmesi geleneksel olarak 1si1l ¢iftlerin sicaklik o6l¢iimiinde kullanimi ile
gerceklestirilmekteyken, 1s1l islem sirasinda gidanin sicakliginin matematiksel
modeller ile belirlenmesi son yillarda dikkat ¢eken bir konu haline gelmistir [Abdul
Ghani vd., 2001]. Gida proseslerinin matematiksel modellenmesi ve benzetim
programlarinin  kullanimi; geleneksel, zaman harcayan sicaklik Olgiimleri ile
mikrobiyolojik ve kaliteyi kapsayan analizlere giclU birer aternatif olarak ortaya

¢ikmaktadir [Nicolai vd., 2000]. Pahali ve zaman harcayan deneysel asamalar yerine
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yalnizca hesaplanan sayisal benzetim sonuglarinin dogrulugunun kontrolii i¢in ¢ok
daha az sayida deney yeterli olmaktadir [Cebeci vd., 2005]. Bilgisayar destekli
teknolojiler gesitli bilim ve miihendislik alanlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Oldukga
maliyetli olan tasarim ve prototip liretim asamasini kisaltarak zamandan tasarruf
saglarken, maliyetleri de diisiirmektedirler. Ayrica anlasilmasi zor ve karmasik

proseslere de 11k tutarak kavranmasina olanak tanimaktadirlar [ Datta, 1998].

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ise, hesaplamali dinamigin bir dali
olup benzetim tekniklerinin bir pargasidir. Benzetim, muhendislerin ve fizikcilerin
bir mihendislik UrininU ya da fiziksel bir durumu varsayilan ya da 6lgiilen sinir
kosullar1 altinda tahmin etmek ya da aydinlatmak igin kullandiklar1 bir yontemdir
[L6hner, 2001]. 1950’lerin baslarinda siiper-bilgisayarlarda aerodinamik sistemleri
farkli yaklagimlarla ¢dzen programlarin gelistirilmesi ile HAD; pek ¢ok bilgisayar
ortaminda caligtirilabilen, kullanic1 dostu, ¢ok yonlii ve etkilesimli bir program

ortami olarak ortaya ¢ikmistir.

Gida endiistrisi ise HAD programlarini, gida iirlinlerinin 1s1l isleminde
meydana gelen tasinim olaylarini arastirmak i¢in 1980’lerin sonunda kesfetmis ve
gida proseslerinde 1s1l islem tasarimlarinda kullanmaya baslamistir [Verboven vd.,
2004]. Gida miihendisligi alaninda uygulama alani bulan bilgisayar destekli HAD
programlari; proses optimizasyonu, farkli kosullarin tiriin ve proses Uizerine etkileri,
irlin gelistirme ve kalite kontrol alanlarinda siklikla kullanilmaya baslanmistir

[Engez ve Eris, 2002].

Gida kalite ve giivenliginin 1s1l islem ile saglanmasinin yani sira enerji
tiketimi ve proses siiresinin azaltilmasi, dolayisiyla proses optimizasyonunun
yapilmas1 gerekmektedir. Isleme ve depolama sirasinda maliyetlerin azaltilip
verimliligin ~ arttirllmast  temel amacglardan olmakla birlikte, proseslerin
uygulanmasinda ve tasarlanma siireglerinde tiim bunlar dikkate alinmalidir [Chen ve
Ramaswamy, 2007]. Isil islemin etkinliginin test edilmesi ve soguk nokta
sicakliginin 6l¢iilmesinde de HAD benzetimlerinden siklikla yararlanilmakta ve

bunlar proses optimizasyonunda énemli rol oynamaktadir.
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2.5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)

Son yillarda benzetim tekniklerinin kullanimi; tahmin yiiriitme performansi, deney

maliyetlerinin azaltmasi, bazi yapilmasi imkansiz deneylere 151k tutmasi, bir olayin

daha iyi kavranmasini saglamasi ve bilgisayar teknolojilerinin gelismesi nedeniyle

oldukca artmistir. Ornegin;

Otomobil ya da ucak iireticileri i¢in bir iirlinii degisen kosullara gore bastan
Ureterek gozlem yapmak oldukca maliyetli olmakta ancak HAD ile ilgili
bilginin artmast ve bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile yanlis
hesaplamalara izin vermeyecek modellemeler ile bu maliyet ortadan
kalkmaktadir.

Benzetimlere tek alternatif olan deneylerin kurulumu oldukga maliyetli
olmaktadir.

Uzay ve gokylizii arastirmalarindan, niikleer patlama deneylerine pek ¢ok
durumda deneylerin yapilmasi miimkiin olmamaktadir.

Biyuk 6lgekte yapilan benzetim, bir olay1 ya da iiriinii deneylerden daha ¢ok
kavrama olanagi saglamaktadir. Bir geometride 2x107 tane sayisal diiglim
noktasi, 2x10° &lgiim cihazina denk gelmektedir. Higbir aragtirmact
tarafindan deneylerde bu kadar 6l¢iim noktasi kullanilamamaktadir. Ayrica
deneylerde Olgiilemeyecek bazi blytkliklerin  (vortisite veya hiz
profillerinede meydana gelen degisimler gibi) benzetimler ile belirlenmesi
miimkiin olmaktadir.

Bilgisayar hiz1 ve hafizas1i Moore yasasina gore her 18 ayda bir iki katina
cikmaktadir. Ayni1 zamanda algoritmalarin kesinligi ve performansit da
gelismektedir. Bu da daha gercekci benzetimlerin yiiriitiilebilecegini
gostermektedir. 1983 yilinda 1000 sonlu element ile arastirmalarda yiiriitiilen
benzetimler icin bu ag sayisinin ‘asir’ olarak nitelendirilmis olmasi
bilgisayar teknolojisinin bu alanda gelismekte oldugunun bir gdstergesidir.

[L6hner, 2001].

Tim bu durumlarda benzetimler deneylere gére daha avantajli goriinse de,

gerceklik kontrolii (dogrulama) yapilmasini saglayan deneylerin 6énemi de hesaba
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katilmalidir. Ancak bilgisayarla yapilan modellemelerin deney sayilarini 6nemli
Olclide azatacagi dolayisiyla maliyetlerin de diisecegi unutulmamalidir [Lo6hner,
2001].

Akigkanlar dinamigi temelde; kiitle, enerji ve momentum korunumu olmak iizere
iic temel fiziksel prensibe dayanmaktadir. Bu ¢ fiziksel prensip sistemdeki akis
tipine uyarlanarak matematiksel olarak siireklilik, enerji ve momentum esitlikleri
seklinde elde edilmekte ve bu denklikler HAD programlarinda uygun sinir kosullar
ve matematiksel dizenlemeler ile ¢ozimlenerek, sonuclar istenilen formatta ortaya
¢ikmaktadir [Anderson , 1995]. Bir benzetimin elde edilmesindeilk olarak problemin
tanimlanmas1 ve ardindan geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. Daha sonra,
Sayisal aga ayrilan geometride belirlenen sinir kosullari ile ¢oziim yapilmakta ve
¢oziimiin dogrulmasi yapildiktan sonra elde edilen sonuglar goruntilenmektedir
[Lomax vd. 2001].

2.5.1. Problemin Tanimlanmasi ve Geometrinin Olusturulmasi

Problem tanimlandiktan sonra uygun korunum denklikleri ve smir kosullari
secilmelidir. Akisin fizigi dahilinde etkin bir ¢oziim elde edilebilmesi i¢in temel
korunum yasalarinin kismi diferansiyel hali olan Navier-Stokes esitliklerinin
basitlestirilmis halleri de kullanilabilmektedir. Kullanilan smir kosulu cesitleri ise
kat1 duvarlar, i¢ akis - dis akis sinirlar1, periyodik sinirlar, simetri sinir kosullar1 vb.

olmakla birlikte bu kosullarin se¢imi kullanilacak korunum denkliklerine baglidir
[Lamax vd., 1999].

2.5.2. Geometrinin Elementlerine Ayrilmasi

Stv1 akis1 ve 1s1 transferinin modellendigi kismi diferansiyel korunum denklemleri
baz1 basit ve 6zel durumlar disinda analitik olarak ¢oziimlemeye elverisli degildir.
Bu nedenle akisi modellemek icin akisin gergeklestigi alan ¢ok daha kiiclik alanlara
(3 boyutta altiyiizlii, tgyiizlii vb. - 2 boyutta dikdortgen, tggen vb.) bollnerek,
korunum denklemleri bu ayrilan basit elementlerde ayr1 ayr1 ¢oziilmektedir [CFD

Online, 2011]. Benzetimlerde ilk asama problem tanimlamasinin yapilarak
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geometrinin olusturulmasi ve ardindan olusturulan geometrinin hacimsel elementlere
ayrilmasidir. Bu kistm HAD’nin bir pargasi olarak ortaya ¢iksa da ¢ozim
asamasindan ayri bir sayisal metot olarak diisiiniilebilir [Cebeci vd., 2005]. Ag
olusturma asamasmin bagsariya ulagmasi i¢in giiniimiizde 6zel paket programlar
kullanilabildigi gibi [WoTug ve Schineiders, 2011], ¢6ziim programlarinin kendi
biinyelerinde bulundurdugu geometri ve hacimsel element olusturma arayizleri de
kullanilmaktadir [Ansys , Comsol 2011]. Geometride kullanilacak ag sayisi arttik¢a
sonuglarin dogrulugu artmaktadir. Ancak ¢oziimiin hassasiyeti bilgisayar maliyetleri
ve ¢ozlimlemedeki dongiliniin kisaligina bagh olarak kalmaktadir [Tu vd., 2008].
Gend anlamda iki tir ag yapisindan soz edilebilmektedir; diizenli dagilhim ve
diizensiz dagilim. Diizenli dagilimli aglarda noktalar diizenli olarak baglanmistir ve
her bir nokta ayni sayida komsu noktaya sahiptir. Diizensiz dagilim aglarda ise
baglantilar belirli bir kuraldan bagimsiz olarak dagilmakta dolayisiyla her bir nokta
farkli sayida komsu noktaya sahip olabilmektedir [Abdulnaser, 2009]. Geometri
Ozelliklerine gore bazi durumlarda her iki dagilim da kullanilabilmektedir.
Dikdortgen geometri gibi basit geometrilere sahip durumlarda yapisal diizenli ag
yapist kullanimi daha uygun olmaktadir. Ancak daha karmasik geometrilerde,
sinirlarin  diizensizliginden dolay1 iiggensel element kullanimi ag olusturma

asamasina esneklik kazandirmaktadir [Tu vd., 2008].

2.5.3. Baslangi¢ ve Smir Kosullar

Bir biyiikliigiin ve zamana gore degisiminin ilgili geometri alani sinirlarinda
tanimlanmasina sinir kosulu (Hoffman ve Chiang, 2000), sinir kosulunun baslangi¢
zamanindaki (t=tg) durumunun fiziksel bir durum icin matematiksel olarak
tanimlanmasina ise baglangi¢ kosulu adi verilmektedir. Problemi tanimlayan uygun
sinir  kosullarinin se¢imi, pek cogu karmasik olan akis davraniginin fiziksel
durumunu temsil etmesi agisindan 6nemlidir. Akisin gergek fiziginden uzak secilen
smir kosullar1 genellikle istenilen yakinsak ¢oziimlerin elde edilmesi icin gereken
zamanin uzun olmasia hatta ¢dzlimlerin sapmasina neden olmaktadir. Akiskan

proseslerinin modellenmesinde kullanilan HAD programlarinda en ¢ok kullanilan ve
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ara ylizde tanimlanmis olan sinir kosullar1 simetri, duvar - kaymazlik, 1s1 akisi, i¢

akis, dis akis, agik akis sinir kosullaridir [Tu vd., 2008].

Simetri ve periyodik sinir kosullari, geometrinin simetri ya da belirli bir
periyodik Ozellik gostermesi durumunda, ¢éziimii yalnizca modelleme alaninin bir
kisminda yaparak ¢6ziimleri hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda fiziksel
geometri ve akis alan1 ayna simetrisine sahip olmalidir ve Simetri alanini es pargalara
ayiran normal ¢izgisi lizerinde hiz ve taginim 6zelliklerinin zamana gore degisiminin
(gradyanlarmin) sifir oldugu dogrulanmalidir. Simetri sinir kosulu ile modellemenin
geometrinin  belirli bir kisminda yapilmasi saglanarak ¢6zUm  sireleri
azatilabilmektedir. Bu kapsamda, ¢6zUm sirelerinin de uzun olmasi nedeniyle,
siirli sayida sayisal aga boliinen geometrinin sayisal ag dagilimi yogunlastirilarak

elde edilen ¢oziimlerin kesinligini arttirma olanagi dogmaktadir.

Duvar sinir kosullarinda ise sabit duvarlar ylzeyinde kaymazlik sinir kosulu
uygulanip kat1 yiizeylerde bulunan akiskanin hiz bilesenleri sifira esitlenerek ¢ozim
basitlestirilebilmektedir. Kaymazlik sinir kosulu sivinin duvar ylzeyinde hareketsiz
oldugunu géstermektedir [Tu vd., 2008].

2.5.4. Coziimiin Elde Edilmesi ve Sonuglarin Goriintiilenmesi

Genellikle fiziksel olarak karmagsik olan akis olaymin istenilen sonuglarini veren
dogrusal olmayan matematiksel denkliklerin analitik ¢oziimleri cogunlukla karmagik
olmakta ve bu nedenle ¢coziimler sayisal olarak iterasyon yontemleri kullanilarak elde
edilmektedir. Uygun baslangi¢ ve sinir kosullar1 kullanilmak tizere ¢6ziim yapilacak
programa aktarilan sayisal agin igerisindeki tiim elementler icin ¢dzimleme
yapilmaktadir. Secilen yonteme gore yapilan iterasyonlarda, arka arkaya elde edilen
verilerin degerindeki fark kullanici tarafindan belirlenen maksimum bir degerin
altinda oldugu zaman c¢6zliimleme sonucu elde edilen veriler yakinsak kabul
edilmekte ve sonug olarak islenmektedir [Karamanoglu vd., 2006]. Cozimlerin elde
edilmesinde genellikle ¢tzimin baslatilmasi, kontrold, goruntilenmesi ve HAD

¢0zUmMU yakinsamanin kontrolii olarak izlenmektedir.
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Elde edilecek akisa ait Ozellikler (basing, viskozite, sicaklik, V.b.)
belirlendikten sonra uygun 6teleme taslagi ve ¢oziiciiniin se¢ilmesi gerekmektedir.
Akis Ozelliklerini belirleyen denkliklerin cebirsel bigimlerinde sonlu fark yontemi ile
cozlimlemeler yapilmaktadir. Her bir sayisal hacmin yiizeyinde hesaplanmasi
gereken tasimim Gzelliklerinin  yiizey akilari, farkli Oteleme ¢oziiciileri ile
belirlenebilmektedir. Bu ¢oziiciilerden en ¢ok kullanilanlar1 birinci ve ikinci derece
Upwind, ikinci derece Central, High resolution, Quadratic Upstream Interpolation
Convective Kinetics (QUICK) yontemleridir. Central ¢oziim taslagi yonteminin
akisin yoniinii ¢6ziimleyememesi Upwind ve Quick yontemlerinin gelistirilmesini
saglamistir [Tu vd., 2008]

Belirlenen bir yakinsama kosuluna gore c¢oziimlerin yakinsakligi kontrol
edilmekte, bu sayisal ag bagimsizligina gore yorumlanmakta ve c¢oziimler elde
edilmektedir. Elde edilen c¢oziimlerin bilgisayar ortaminda goriintiilenmesi ise
konturlar veya vektor gosterimler gibi farkli sekillerde olabilmektedir. Ancak
sicaklik ve basing dagilimi genellikle kontur gosterim, hiz bilesenleri ise vektorel

gosterim ile goruntilenmektedir.

2.6.KONSERVE PROSESLERINDE HAD’NIN KULLANIMI

Gilinimiizde kurutma, 1s1l islem, sogutma, sogukta depolama gibi gida proseslerinin
benzetim c¢alismalarinda kullanilan HAD; bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ve
yazilim maliyetlerinin diigmesi ile etkin ve verimli prosesler tasarlanmasinda gida
alaninda gittik¢e artan bir kullanim alanina sahip olmaya baslamistir [Norton ve Sun,
2006]. Prosesin incelenmesi icin Urin igerisindeki sicaklik dagilimi ile mikrobiyal
yiik ve kalite parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmak iizere sayisal bir modelin
varligma ihtiya¢ duyulmakta; tasarim ve optimizasyon g¢alismalarinda ise model
¢ozimlemelerinin  hizli olmasi istenmektedir. Yalnizca enerji denkliklerinin
¢Ozliimiiniin yapildig1 kondiiksiyon problemlerinde bile hesaplama siiresi uzun
olabilmekte iken; stireklilik, enerji ve momentum denkliklerinin birlikte ¢6ziildiigi

konveksiyon problemlerinde hesaplama siireleri ¢ok daha uzun olmaktadir. Bu
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nedenle 1s1 transfer mekanizmasinda konveksiyon igeren iirlinlerin optimizasyon

caligmalar1 yaygin degildir.

[Datta ve Texieira 1988] ilk kez konservelenmis gidalarin dogal konveksiyon
ile 1sinmasi sirasinda yatiskin olmayan sicaklik ve hiz dagilimlarini sayisal olarak
hesaplamistir. Konveksiyonla i1smnan sivi olarak suyun kullanildig1 dikey konserve
modelinde, eksensel simetri yaklagiminin yani sira fiziksel 6zelliklerin kaldirma
kuvveti terimi disinda sicakliga bagli olmadigi (Boussinesq yaklasimi) kabul edilerek
coziimlemeler yapilmistir. Dogal konveksiyon ile 1sitnmanin gercgeklestigi ortamlarda
soguk noktanin konumunun belirlenmesi zor olmakla birlikte kondiiksiyonun aksine
merkezde degildir. Nitekim bu c¢alismada da soguk nokta yerinin konserve
icerisindeki hareketten dolay1 zamanla degistigi belirtilmekle birlikte, en yavas 1sinan
nokta ya da bolgenin, konserve tabanindan itibaren yiiksekligin %151 kadar yukarida
ve halka seklinde oldugu belirlenmistir (Datta ve Teixeria, 1988).

Daha sonra [Kumar vd., 1990] ve [Kumar ve Bhattacharya, 1991] dikey
konservelerde bulunan viskoz sivi gidalarin sterilizasyonunu modellemislerdir. Ilk
calismada viskoz sivi gidalar igin elde edilen konveksiyon sonuglar1 kondiiksiyon ile
karsilagtirilmistir. Viskozite sicaklia bagli olarak kabul edilirken diger fiziksel
ozelliklerin sicaklikla degismedigi Ongorilmiistir. Bu caligmada tabana yakin
noktalarda 1smmanm, kondiiksiyondan daha ge¢ oldugu belirtilmistir. Ikinci
calismada ise sivi igeren konservelerde benzer yaklagimlarla soguk noktanin

tabandan %10-12 yukarida oldugu sonucuna varmiglardir.

[Abdul Ghani vd., 1999], HAD yaklasimi ile konserve gidalarin dogal
konveksiyon ile 1sinmasi sirasindaki benzetimini yapmigslardir. Su ve gida 6rnegini
temsil eden viskoz sodyum karboksi-metilseltloz igin sayisal ¢Ozimlemelerin
yapildig1 ¢calismada, her iki s1v1 i¢in de dogal konveksiyonun etkisi ile hiz ve sicaklik
parametrelerinde meydana gelen degisimler incelenmis ve soguk nokta analizi
yapilmistir. Konserve geometrisinin y-ekseni iizerinde eksensel simetri yaklagimi
kullanilarak, problem asamas1 3 boyut yerine iki boyutlu olarak ¢oziilmiis boylelikle
hesaplama siiresi kisaltilmistir. Elde edilen sicaklik ve hiz profillerinde soguk nokta

sicakligimin  kondiiksiyon ile 1sinan gidalardaki gibi konservenin geometrik
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merkezine degil, tabana yakin bir bolgede oldugu gozlenmistir. Yogunlugun genel
olarak sabit ancak kaldirma kuvveti teriminde sicakliga bagimliligin1 tanimlayan
Boussinesq yaklagimimin kullanildigi ¢alismada fiziksel 6zelliklerden viskozitenin
1sinma siliresine etkisi incelenmis ve benzetim agsamasinda sivinin viskozitesinin
sicakligin bir fonksiyonu olarak kabul edilerek bu sekilde kullanilmasinin 6nemi
iizerinde durulmustur.

[Varma ve Kannan, 2006] sabit hacimli farkli geometrilere sahip konserve
kutularinda (silindir ve koni), Newtonumsu olmayan bir sivida (sodyum karboksi
metil seliiloz) soguk boélge yerini incelemis ve 1s1l islem etkinligine viskozite sicaklik

degisiminin ve konserve geometrisinin 6nemini gostermislerdir.

[Erdogdu vd., 2010] aymi iiriin igerisinde hem kondiiksiyon hem de
konveksiyonun etkisini gézlemlemek igin yaptiklart c¢alismada su ve %1 agar
eklenmis su Ornegini kullanmiglardir. %5’e kadar eklenen agarin Suyun termal
ozelliklerini degistirmedigi g6z Oniinde bulundurularak benzetim c¢aligmalar
eksensel simetri yaklasimi ile yapilmis, ardindan her iki 6rnek ig¢in de deneyler
yiriitilmistir. Elde edilen sonuglarda  kondiiksyion ve  konveksiyon

mekanizmalarinin farkliligr ayni iiriin i¢in ortaya koyulmustur.

[Moraga vd., 2010] yaptiklar ¢alismada farkli reolojik &zelliklere sahip gida
Urdnlerinin  sterilizasyon ve pastorizasyonunu incelemislerdir. Calismada 1s1l
direngleri degisen c¢esitli malzemeden yapilmis ve farkli boyutlara sahip
ambal gjlardaki sodyum karboksi-metil seliiloz ve soya yaginin benzetimini eksensel
simetri yaklasimiyla yaparak karsilastirmislardir. Elde edilen benzetim sonuglarindan
yola ¢ikarak hiz ve sicaklik profillerinin farkli 1s1l direnglere sahip ambalg
materyalinden bagimsiz ancak iirliniin reolojik Ozelliklerine bagli oldugu

belirlenmistir.

[Kiziltas vd., 2010] kati-sivi karisimlardan olusan konservelerin benzetimini
cksensel simetri yaklasimiyla bezelye konservesi i¢in yapmislar ve kutu icerisindeki
sicaklik dagilimin1  belirlemislerdir. Soguk bolge, baskin mekanizma olan

konveksiyonun da etkisiyle geometrik merkez ile konserve tabani arasinda
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bulunmustur. Ardindan benzetim sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirilmis ve

bir farklilik gbzlenmemistir.

[Dimou ve Yanniotis, 2011] kati1 kuskonmaz sebzesini iceren konservede g
boyutlu benzetim yapmislar ve soguk nokta yerinin konserve tabanindan %13.5
kadar yukarida oldugunu belirlemislerdir. Buna gore konserve igerisindeki 1sinmanin
homojen olmadigini ve kuskonmaz sebzelerinin en ¢ok 1sinan bdlgesinin konservede
gerceklesen dogal konveksiyon nedeniyle yukar: yonde bulunan ug¢ kisimlart oldugu

belirlenmistir.

[Agusto ve Cristianini 2010a, b] simetri sinir kosulunu daha kii¢iik element
hacmi ve daha kolay ¢6ziim yaparak ele almiglardir. Yaptiklari ilk ¢alismada (Agusto
ve Cristianini, 2010a) uzun boyunlu bir sisede bulunan suyun simetri sinir kosulu
kullanarak ANSYS CFX programinda benzetimlerini yapmis ve simetri sinir
kosulunun ¢oziim stirelerini kisalttigina dikkat ¢ekmislerdir. Diger ¢alismada ise
hava boslugunun da modellendigi su dolu bir konservede benzetim ¢aligmasi
yapilmis elde edilen sonucglar su ayni termofiziksel 6zelliklere sahip ancak farkl
viskozite degerinde olan iiriinlerin 6zellikleri ile karsilagtirilmistir. Bu sekilde elde
edilen sonuglarda viskozitenin 1sil islemlerdeki etkisi belirlenmistir [Agusto ve

Cristianini, 2010b].

[Erdogdu ve Tutar, 2011] konserve ile yapilan simiilasyon caligmalarinda
genellikle ¢oziimii kolaylagtirmak icin tepe boslugunun ihmal edildigi durumlarin
aksine, tepe boslugunda hava bulundugunu kabul ederek bir benzetim caligmasi
yapmuglardir. Bu ¢alismada da eksensel simetri yaklasimi kullanilmis sicakliga bagh
olarak verilen fiziksel Ozellikler ile enerji, momentum ve siireklilik esitlikleri
¢cozllmistiir. Elde edilen sonuglarda diisiik 6zgiil 1s1 ve viskoziteye sahip hava
fazinin olduk¢a hizli 1sindig1 dolayisiyla izolasyon etkisinin bulunmadigi

belirtilmistir.

Yukarida verilen caligmalarda belirtildigi gibi, dikey konservelerde simetri

kosulunun kullanim1 yaygin olup, bu yoOntem ¢o6ziim siirelerinin kisaltilmasi
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acisindan etkin bir sekilde uygulanmaktadir. Ancak yatay konservelerde, dogal
konveksiyonun etkin 1s1 transfer mekanizmasi oldugu durumlarda eksensel simetri
yaklasiminin kullanilmast miimkiin degildir. Yatay konumlandirilmis konserveler
icin [Abdul Ghani vd., 2002] eksensel simetri yaklagiminin miimkiin olmadigini bu
nedenle 3 boyutlu geometri ile ¢6ziimlemenin yapilabilecegini 6ne siirmiislerdir.
Coziimleme siirelerinin kisaltilmas1t ve benzetim asamasinin kolaylastirilmasi igin
dikey konservelerde uygulanan eksensel simetri yaklagimi, sivi iiriin igeren dikey
konservelere uygulandiginda elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 2.3" teki gibi
olmaktadir. Burada daha 6nce yapilan calismalarla da dogrulanan simetrik ayna

goruntust goralmektedir.

Sekil 2.3. Eksensel simetri yaklasim1 uygulanan sivi iirlin i¢ceren dikey
konservede sicaklik dagilimi ve ayna goriintiisii.

Yatay konserveye cksensel simetri yaklasimi uygulandiginda ise, dikey
konumlu silindire benzer sekilde eksenin simetrik kisimlarinda ayna goriintiisii

olusmaktadir ve elde edilen dagilim Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Ancak dogal
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konveksiyon mekanizmasi ele alindiginda fiziksel olarak bu sicaklik dagiliminin
miimkiin olamayacag1 goriilecektir. Bu varsayimla elde edilen sicaklik dagilimi Sekil
2.4’te de gozlenebildigi gibi tipik bir kondiiksiyon mekanizmasi ile gerceklesen

sicaklik dagilimini andirmaktadir.

Sekil 2.4. Eksensel simetri yaklagimi uygulanan yatay konumlandirilmig sivi tiriin
iceren konservede elde edilen sicaklik dagilima.

Dogal konveksiyon; konservenin pozisyonuna gore, tabandan ve yandan
isman olarak smiflandirilmaktadir [Das vd., 2002]. Dikey konservelerde yilzey
alaninin daha biiylik olmasindan dolayr konserve yan duvarlarindan 1sinma
gerceklesmektedir. Benzer etki yatay konumlandirilan konservelerde duvar
kenarlarindaki sivinin genlesmesiyle de meydana gelmektedir. Bolgesel sicaklik ve
basinglarin artmast ve buna bagli olusan kaldirma kuvveti 1s1 transferini
etkilemektedir [Aktas ve Farouk, 2003]. Is1 transferi sirasinda yiizeydeki sivinin
sicakliginin artmasiyla yogunlugunun azalmasina bagli olarak olusan kaldirma
kuvveti, soguk sivinin 1sinarak yukari dogru yonelmesine neden olmaktadir [Kiziltas
vd., 2010]. Sekil 2.5'te konveksiyonla 1sinan yatay konservede iki boyutlu

yaklagimda dairesel ara yiizeydeki sicaklik dagilimi gériilmektedir.
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Sekil 2.5. Konveksiyonla 1sinan yatay konservedeki 2 boyutlu modelleme sonucu
elde edilen sicaklik dagilimu.

Sekil 2.6. Y atay konservede radyal ve yatay yonlerin sematik gosterimi.

Bu mekanizmaya benzer sekilde; yatay konservelerde de radya yonde
olusacak 1s1 transferinin baskin olacagi, bodylece iki boyutlu yaklasimlarin

kullanilabilecegi 6ngorilebilmektedir. Sekil 2.6'da yatay konumlu bir konservenin
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radyal ve yatay yonleri sematik olarak gosterilmistir. Nitekim, [Hassan ve Sanghi,
2007] 'de artan sicakligin etkiledigi kaldirma kuvvetinin yatay yondeki bilesenlerinin

ihmal edilebilecegini belirtmislerdir.

Bu kapsamda bu tez c¢alismanin amaci yatay konservelerde iki boyutlu
yaklagimlarin kullanilabilirliginin dogrulanmasi ve uygun benzetim parametrelerinin
belirlenmesidir. Calisma, deneysel ve sayisal boliim olarak ikiye ayrilacak; deneysel
bolimde su ve bezelye - su karisimi ile doldurulan konservelere 1sil islem
uygulanarak sicaklik verileri elde edilecektir. Sayisal boélimde ise deneylerden elde
edilen baglangi¢ ve sinir kosullar1 kullanilarak benzetimler yiiriitiilecek, elde edilen
benzetim sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirilacaktir. Viskoz sivi gida
ornegini temsil eden bir materyal (CMC) ile de Ug¢ ve iki boyutlu benzetimler
yapilarak iki boyutlu yaklagimlarin viskoz gidalar igin de kullanilabilirligi
tartisilacaktir. Benzetimlerin basarisina etki eden faktorlerden sayisal ag yapisi,
Zzaman araligi degeri secimi, termofiziksel Ozelliklerin sicakliga bagli olarak

kullanimi gibi faktorler de incel enecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yatay konservelerde 1s1 ve momentum transferinde iki boyutlu yaklagimin
kullanilabilirliginin aragtirilmasi i¢in calisma deneysel ve sayisal benzetim olmak
Uzere iki bolimde yapilmistir. Ansys CFX v.12 (Ansys Inc, Canonsburg, PA)
benzetim progami ile yapilan sayisal benzetimlerde kullanilan baslangic ve sinir
kosullar1 deneylerden elde edilen sonuglara gore belirlenmis ve sayisal benzetimler

bu degerler kullanilarak tamamlanmaistir.

3.1.DENEYSEL YONTEM

Deneysdl bolimde saf su (sadece dogal konveksiyonla olan 1s1 transferi Ornegi
olarak) ve su-bezelye karisimi (kondiiksiyon ve dogal konveksiyonla olan 1s1
transferi 6rnegi olarak) ile hazirlanan konservelere, otoklav icerisinde kaynar suda
1s1l islem uygulanarak konserve ig¢i sicakliklar farkli noktalarda igne tip 1s1l ciftler

kullanilarak kaydedilmistir (Sekil 3.1).

3.1.1. Saf Su Kullanilarak Yapilan Deneyler

Bu bodlimde saf su ile doldurulan konserve kutularina kaynayan su icerisinde
pastorizasyon kosullarinda belirli sirelerde 1s1l islem uygulanirken (konserve merkez
sicakligr ortam sicakliginin %90"'1na gelene kadar) sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Bu
kapsamda 500 g kapasiteli (1/2, 73 mm ¢apinda x 110 mm uzunlugunda) konserve
kutular1 saf su ile doldurulduktan sonra, 0.45 mm c¢apinda T-tipi igne 1sil giftler
(Ecklund-Harrison Technologies, Fort Myers, FL) konserve kutusu igerisinde farkli
noktalara yerlestirilmistir. Kutular pnomatik pedall: tip bir kapama makinesinde
(Sekil 3.2; MAC-230, Umar Makina Sanayii, Istanbul, Turkey) hermetik olarak
kapatilmis ve otoklava (OMS Lab 20, Osmanli Makina, Balikesir, Turkey) (Sekil
3.3) yatay olarak yerlestirilerek, kaynar su igerisinde 1s1l islemler gergeklestirilmistir
(Sekil 3.4). Deneyler sirasinda sicaklik degisimleri, Keithley 2700 DMM (coupled
with Keithley 7700.20CH multiplexer) veri toplama cihaz1 kullanilarak

kaydedilmistir. Konserve igerisindeki tepe boslugu miktar1 konserve i¢i sicaklik
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degisiminde etkili oldugundan [Erdogdu ve Tutar, 2011], hava boslugu miktari,
konservelerin sismesine neden olmayacak oranda (<%5) birakilmis ve ardindan
yapilan 6n 1s1l islem denemeleriyle bu oranin konservelerde bombaja neden olmadigi
dogrulanmistir. Sicaklik dlgtimleri merkez ¢izgisi tizerinde ve merkez ¢izgisi disinda

olmak Uzere farkli noktalarda yapilmistir.

Sekil 3.2.Konserve kutularinin hermetik olarak kapatilmasi i¢in kullanilan
kutu kapama makinesi (MAC 230, Umar Makine Sanayi).
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Sekil 3.3. Konservelere uygulanan 1s1l islem i¢in kullanilan otoklav sistemi
(OMS Lab 20, Osmanli Makine).

Sekil 3.4. Konservelere yatay olarak 1s1l islem uylanmas1 ig:i
olusturulan deney diizenegi.
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3.1.1.1.Merkez Cizgisi Uzerinde Sicaklik Olgiimleri

Yatay yonde sicaklik degisimleri arasinda fark olup olmayacaginin gosterilmesi
amaciyla konserve kutusu merkez ¢izgisi lizerinde iki ayr kesitte; merkez (0,0,0) ve
merkez ile konserve kapaginin orta noktasina (27.5,0,0) yerlestirilen (Sekil 3.5) T-
tipi 36.5 mm uzunlugundaki 1sil ¢iftler ile sicaklik 1sil islem siiresi boyunca
kaydedilmistir. Deneyler 10 tekrarli yapilmis ve sonuglar deney verileri ortalamasi +

standart sapma degerleri kullanilarak gosterilmistir.

3.1.1.2.Merkez Cizgisinden Farkli Noktalarda Sicaklik Olclimleri

Y atay yon boyunca farkli kesitlerde sicaklik degisiminin olmadiginin gosterilmesinin
yani sira, konserve igerisinde farkli noktalarda da sicaklik degisimlerinin benzetim
sonuglarindan farkli olup olmadiginin gosterilmesi - modelin dogrulanmasi1 amaciyla
da sicaklik o6lgtimleri yapilmistir. Bu amagla 50 mm uzunluktaki T-tipi 1s1l ciftler
yatay yon boyunca;

e konserve merkezinden +y yoninde 13.5 mm (0,13.5,0) ve

e merkezden —z yoninde 13.5 mm (0,0,-13.5) uzakliktaki
noktalara (Sekil 3.6) yerlestirilerek sicaklik dlgimleri yapilmistir. Model dogrulama

calismalar1 kapsaminda yapilan bu deneyler 10 tekrarli yiiriitiilmiis ve sonuglar deney

verileri ortalamasi + standart sapma degerleri kullanilarak gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Merkez sicaklik sicaklik 6l¢iimlerinin sematik gosterimi;
a) Konserve kutusu merkezine yerlestirilmis 1s1l ¢iftin konumu,
b) Konserve merkezi ile kapak orta noktasina yerlestirilmis 1s1l ¢iftin konumu.

29



Boz, Z., _201 2, “Swi ve kati-sivt karisimlar igeren yatay konservelerde 1s1 transferinin iki boyutlu benzetimi“* Yuksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi.

(0,1.5,0)

I

110 mm (a)

110 mm (b)

(0,13.5,0) \ y
™

(©

Sekil 3.6. Model dogrulamasi i¢in merkez ¢izgisinden farkli noktalarda
sicaklik 6l¢tim noktalarinin sematik gosterimi;
a) Konserve kutusu merkez kesitine y-yoniinde yerlestirilmis 1s1l ¢iftin konumu, b)
Konserve kutusu merkez kesitine z-yoniinde yerlestirilmis 1s1l ¢iftin konumu,,
(c) Sicaklik 6l¢iimii yapilan noktalarin ara kesit goriiniimii.
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3.1.2. Su-Bezelye Karisimi Kullanilarak Yapilan Deneyler

Deneylerin ikinci asamasinda perakende bezelye konserve igerikleri ile hazirlanan
bezelye konserveleri kullamlarak deneyler yapilmistir. Oncelikle, benzetim
calismalarinda kullanilmak tiizere bir marketten temin edilen 500 g’lik bezelye
konservelerinin gozeneklilik degerleri (kiitlesel olarak su oranlar1) hesaplanmistir
(%35£%2). Bu amagla bezelye konservesinde bulunan su miktarinin net agirhiga
orani gozeneklilik degeri olarak belirlenmis ve bu ortalama gozeneklilik degerlerine
gore tekrar hazirlanan yatay bezelye konservesinin farkli noktalarinda (merkez (0,0)
ve merkez-ylizey arasi (27.5,0) su sicaklik degisimleri belirlenmistir (Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8).

[Kiziltag vd., 2010] tarafindan da uygulandig: sekilde dolgu sivist olarak saf
su kullanilmistir. Daha sonra bezelye i¢ sicakliklarindaki degisimin gosterilmesi
amaciyla belirtilen noktalardaki 1sil giftlere bezelyeler yerlestirilmis (1s1l ¢ift ucu
bezelye merkezinde olacak sekilde) ve konservelere yatay konumda 1sil islem
uygulanarak bezelyelerdeki sicaklik degisimleri belirlenmistir. Isil islem sonrasi
bezelyelerin yerlestirildigi konumlarinda (1s1l ¢iftlerin ucunda) bulundugundan emin
olmak icin konserve kutular1 acilarak kontrol edilmistir. Sicaklik Ol¢timlerinin

alindig1 noktalar Sekil 3.7 - 3.9'da verilmistir.

Yukarida, boliim 3.1.1'de belirtildigi iizere bu deneyler dogal konveksiyonla
olan 1s1 transfer mekanizmasi temelinde merkez (0,0) ve merkez-yiizey aras1 (27.5, 0)
noktalarda bulunan bezelyelerin belirlenen diizlemdeki sicaklik degisimlerinden
etkilenecekleri fakat yatay yonden olan 1s1 transferinin ise ihmal edilebilecek
diizeyde oldugunu gosterebilmek amaciyla yapilmistir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Bu
kapsamda toplam 10 deney yapilmis ve deney sonuglari deney verileri ortalamasi +

standart sapma degerleri kullanilarak gosterilmistir.

Kati-s1vi konserve karigiminda iki boyutlu yaklagimlarin kullanilabilecekleri

deneysel olarak dogrulandiktan sonra elde edilen benzetim sonuglar1 ile
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karsilastirilmast amaciyla konserve igerisinde merkez noktasinda sicaklik dl¢timleri
yapilmistir. Bunun i¢in Oncelikle konserve geometrik merkezine yerlestirilen 1s1l
ciftin ucuna bezelye yerlestirmeden ve bezelye yerlestirilerek sicaklik Slgiimleri
alinmistir. Benzetimler sonucunda elde edilen sicaklik degisimleri hem bezelye hem
de dolgu sivist sicaklik degisimleri kullanilarak karsilastirilmistir. Deneyler 10
tekrarlt olarak yapilmis ve sonuglar + standart sapma degerleri ile verilmistir.

Yapilan deneylerin sematik gosterimi Sekil 3.9.’da verilmistir.

@
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Sekil 3.7. Bezelye modelinde bezelyeici sicaklik 6lgtimu igin;
a) Hazirlanan konservenin i¢ goriintiisi,
b) Sicaklik 6l¢iim noktalarinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.8. Su-bezelye yatay konserve modelinde farkli noktalarda su sicaklik
degisimlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerin sematik gosterimi.
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Sekil 3.9. Bezelye modelinde benzetim sonuglarinin dogrulanmasi igin yapilan
sicaklik 6l¢timlerinin sematik gosterimi; @) Konserve merkezinde bezelye
sicakliginin 6l¢iilmesi, b) Konserve merkezinde dolgu sivisi sicakliginin 6lglilmesi.
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3.2.SAYISAL BENZETIM

Sayisal benzetim galismalar1t ANSYS CFX V 12.1 (Ansys Inc, Canonsburg, PA)
HAD program kullanilarak yapilmistir. Is1 transferi ve akiskanlar dinamiginin
modellendigi benzetim programlarinda Oncelikle geometri olusturulmakta,
olusturulan geometri belirlenen bir yonteme gore elementlere ayrilmakta, baslangic
ve sinir kosullar1 tanimlanmakta, ¢oziim yontemi segildikten sonra da c¢oziimler
yapilmakta ve sonuglar degerlendirilerek ¢6ziim elde edilmektedir. Karsilastirma
yapilabilmesi i¢in benzetim agamalarinin deney diizeneklerini temsil edecek sekilde
yuratilmes gerekmektedir. Bu kapsamda bu ¢alismanin son bdluminde benzetim

sonuglariin deneysel sonuglar ile uyumlulugu incelenmistir. D

Simiilasyon g¢alismalarinda, belirtildigi gibi, Ansys (Ansys Inc, Canonsburg,
PA) programnin HAD seceneklerinden CFX (Ansys Inc, Canonsburg, PA)'in
kullanim1 tercih edilmistir. Sayisal benzetim bolumi 2- ve 3-boyutlu geometrinin
olusturulmasi ile hesaplamalarin yapilmas: olmak Uzere iki bdlimden meydana
gelmektedir. Model sistemin geometrisi olusturulup, olusturulan geometrinin hacim
elementlerine bdliinmesi amaciyla Ansys Workbench (Ansys Inc, Canonsburg, PA)

programinin geometri ve ag yapisi olusturma 6zellikleri kullanilmistir.

Is1 transferinin dogal konveksiyonla gerceklestigi sayisal benzetim
problemlerinde stireklilik, enerji ve momentum (Navier-Stokes denlikleri Esitlik 3.1-
3.6) denkliklerinin birlikte ¢oziilmesi gerekmektedir. Burada T sicakligi (K), t islem
stiresini (s), P basinci (Pa), g yercekimi ivmesini (m/s?), i dinamik viskoziteyi (Pa.s),
K¢ stvinin 1s1 iletim katsayisint (W/m-K), ps yogunlugunu (kg/md), cyr spesifik 1s1
kapasitesini (Jkg-K), v, ve vy sirastyla r vé yoniindeki hiz bilesenlerini (m/s)
gostermektedir.

Radyal yondeki momentum denkliginde yer alan kuvvet teriminin, kaynak
terim olarak kullanildigi ve sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan yogunluk
degisimlerinin kaldirma kuvvetine neden oldugu kabul edilen Boussinesq yaklagimi

uygulanmistir (Esitlik 3.6).
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Sureklilik denkligi:

1 i(pf -V9)+£(pf v,)=0 (Esitlik 3.1)

0
a_(r P Vi) r 00

Enerji denkligi:

or o1 v, T oT

_+Vr— —. VZ._:

ot o r 00 o7 N

ki {1 a[ aT) 1 67T aZT} (Esitlik 3.2)
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Radyal yonde momentum denkligi:

o, v, v, v V. oV
o v, 4L Ly L=
ot o r 00 r 0z

P (18 10, 2, A N
—+u ar(rvr) + S -t (Esitlik 3.3)
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Agisal yonde momentum denkligi:

ot _(Gvg oy Qo Yo Ko ViV, -8\/6’}:

ot " or r 960 r ' ooz

_5@+ 8(1 a(rv)j+1 o, g.av”razv@
r oo orlr ort %) r? 86’2 r> 00 o7°

} (Esitlik 3.4)

Yatay yonde momentum denkligi:

P [1a( av) 1 o, o (Esitlik 3.5)
—_ - _._(r. Zj+_2._22+_21
0z ror\ or) r°- 00° oz
Boussinesq yaklasimi:
P= P [1- BT ~Toy) | (Esitlik 3.6)
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3.2.1. Saf Su Kullanilarak Yapilan Benzetimler

2-boyutlu yaklasimin dogrulugunun test edilebilmesi i¢in 6ncelikle model olarak
suyun kullanildig1 benzetimler yapilmistir. Bu amagla geometri olusturulmus,
elementlerine ayrilmis, baglangi¢ ve sinir kosullar1 tanimlanmis daha sonra da en

uygun ¢ozim yontemi ile benzetimler tamamlanmustir.

3.2.1.1.Geometrinin olusturulmasi ve elementlere ayrilmasi

Benzetimlerde problem tanimlandiktan sonra sinir kosullarinin en uygun sekilde
tanimlanabilmesi ve problemin ¢oziimii icin bir geometrinin olusturulmasi
gerekmektedir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu model arasindaki farklarin goriilmesi

amaciyla geometriler olusturularak elementlerine ayrilmistir.

3.2.1.1.1. 2-Boyutlu geometrinin olusturulmasi ve elementlere ayrilmasi

Mekezi XY diizleminin orijininde, yarigcap1 36.5 mm olan bir dairesel arayliz ANSY S
Workbench V.12’nin geometri olusturma bdliimiinde ¢izilmistir. Kullanilan benzetim
programi iki boyutta modellemeye izin vermemektedir. Ancak yapilan bir diizenleme
ile karsilikli yilizeyler periyodik olarak tanimlanip, kalinligin verildigi yonde tek bir
element elde edilebilmektedir. Bu kapsamda dairesel kesitli iki boyutlu geometriye
programin gerektirdigi derinligi saglamak amaciyla ‘extrude’ se¢enegi kullanilmis ve
ince bir silindir elde edilmistir. Ansys Workbench’in element olusturma bdliimiinde
karsilikli yiizeyler periyodik tabaka ¢ifti olarak tanmimlanmistir. BOylelikle silindir
gibi gorinen ancak Ucglncl boyutta tek element olusturuldugu icin iki boyutta bir
dairesel geometri elde edilebilmistir.

Geometrinin elementlerine ayrilmasit ig¢in gelisiglizel dagilim teknigi
kullanilmistir. Dogal konveksiyonla 1s1 transferi sirasinda, konserve duvarina yakin
olan sivi, 1s1 transferinin etkisiyle genisleyerek daha diisiik bir yogunluga sahip
olmakta ve sicaklik artiginin da etkisiyle viskozites azalmaktadir. Olusan yogunluk
farki siviya yukar1 yonde bir kaldirma kuvveti uygulayarak kendine 6zgii bir dolasgim
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hareketi olugmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla bu bolgelerde sivi 6zelliklerindeki
degisim diger bolgelere gore daha hizli olmakta ve bu nedenle de konserve duvari
yakinindaki sivinin yukar1 yone olan hareketi i¢ kisimlara gére daha belirgin olarak
meydana gelmektedir. Bu kapsamda, 1s1 transferinin geometri sinirlarinda dogru bir
sekilde modellenmesi amaciyla iki boyutlu dairesel ara yiizeyin smirlarinda yiizey
elementleri dikdortgensel olarak hazirlanmis ve inflation secenegi kullanilarak
yogunlastirilmistir. Yiizey elemanlarinin sinirlarda yogunlastirilmasi sicaklik ve hiz
bilesenlerinin ¢oziimlenmesinde dogruluk ve kesinligi arttirmaktadir [Erdogdu vd.,
2010]

En uygun ag yogunlugu ve dagilimima karar vermek icin ag bagimsizlik
caligmas1 yapilmistir. 2 boyutlu durumda 946, 1866, 6436, 16458 ve 29882 diigiim
noktasi sayiSina sahip ag yapilart kullanilmistir (Sekil 3.10a-d). En uygun ag
yogunluguna ve bu ag yapilari i¢in en uygun zaman adimina karar vermek i¢in farkli
zaman adimlart kullanilmis (0.1, 0.01 ve 0001 s) ve sayisal benzetim sonuglar ile
deney sonuglar1 karsilastirilarak uygun ag yapisi ve zaman adim istatistiksel analiz
ile belirlenmistir. Benzetim verilerinin deneysel veriler ile uygunlugu Karekok
Ortalama Hata (KOH) degerleri ile hesaplanmistr. KOH degerleri Esitlik 3.8'e gore

elde edilmistir:

N
KOH = \/}l/\| Z (Tdeneysel - Tbenzetim)2 (ESIthk 38)
i=1
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Sekil 3.10 (a)

0.0075

Sekil 3.10 (b)
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Sekil 3.10 devamu...

0.00

Sekil 3.10 ()

Sekil 3.10 (d)
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Sekil 3.10 devamu...

0.0075 0.0225

Sekil 3.10 ()

Sekil 3.10. Farkli diigiim noktasi sayiSina sahip ag yapilarinin gosterimi a) 946
diigtim noktal1 ag yapisi, b) 1866 diigiim noktali ag yapisi, C) 6436 diigiim
noktali ag yapisi, d) 16458 diigiim noktal1 ag yapis,

(e) 29882 diigiim noktal1 ag yapist.

3.2.1.1.2. 3-Boyutlu geometrinin olugturulmasi ve elementlerine ayrilmasi

2 boyutlu yaklagimlarin dogrulugunu géstermek icin t¢ boyutlu benzetimler
de yapilmistir. 3-boyutlu model hazirlanirken dairesel ara yiiz 110 mm konserve
uzunluguna sahip olacak sekilde yatay eksende extrude segenegi kullanilarak ii¢
boyutlu bir yatay silindir elde edilmistir. Iki boyutlu model hazirlarken izlenen
yontemin aksine periyodik ylizey seg¢enegi kullanilmamis, bu nedenle olusturulan
silindirin uzunluguna istenilen sayida element yerlestirilerek ii¢ boyutlu olarak
¢ozlime devam edilmesi saglanmistir. Geometrinin elementlerine ayrilmasi igin
gelisiglizel dagilim teknigi kullanilmistir. Bu nedenle hazirlanan ti¢ boyutlu modelde
de kati siirlara yogun sayida element yerlestirilmis i¢ kisimlarda ise tggensel
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elementler kullanilmigtir. Toplam olarak 467610 diigiim noktal1 bir ag yapis1 elde
edilmistir (Sekil 3.11).

[Tu vd., 2008]’de belirtildigi gibi; kati duvar ylUzeylerine, genel olarak
dortgen ve altigen elementlerin, akisin gergeklestigi i¢ kisima ise Uggensel ve
dortgensel elementlerin yerlestirilmesi ile daha kesin sonuclar elde edilerek
¢oziimlerin yakinsaklik derecesi artmaktadir. Nitekim hazirlanan iki ve U¢ boyutlu
modellerde de sinir boyunca dortgensel element yapilari kullanilirken, geometrinin
geri kalanna iicgensel ag yapisi dagilimi uygulanmustir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11). iki
boyutta liggensel ve dortgensel elementlerin; ii¢ boyutta ise dortyiizlii, altiyiizli,
prizma ve piramitlerin kombine edilmesi ile olusturulan hibrit ag yapilarinin
kullanimi; smir ylizeyleri ile ag yapist hiicrelerinin eslestirilmesinde esneklik

saglamaktadir [Tu vd., 2008].

Radyal yonde olusan dogal konveksiyon etkileri nedeniyle yatay yonden olan
151 transfer etkisinin ihmal edilebilecegini farkli bir agidan gdsterebilmek amaciyla,
daha 6nce hazirlanan geometrilerle ayni ¢apta fakat daha kisa (73 mm ¢apinda - 55
mm boyunda) konserve boyutu kullanilarak, daha 6nce tamamlanan simiilasyonlarla
ayni kosullarda, bir simiilasyon caligsmasi da tamamlanmistir (Sekil 3.11b; 115054

diiglim sayisi).
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Sekil 3.11 (b)

Sekil 3.11. Ug boyutlu hazirlanan modellerde ag yapilarinin goriiniimii
a) Orijinal konserve geometrisi (36.5%x110 mm) 467610 diigiim sayisi;
b) Kisa silindir (36.5x55 mm) 115054 digiim sayisi.

Boz, Z., 2012, "Swvi ve kati-sivi karisimlar iceren yatay konservelerde 1s transferinin iki boyutlu benzetimi** Yuksek Lisans Tezi,
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3.2.1.2.Baslangi¢ ve sinir kosullari

Baglangi¢ hiz kosullar1 igin, suyun proses baslangicinda hareketsiz oldugu kabul
edilmistir. Sicaklik baslangic kosulu ise deneysel olarak Ol¢iilmiis ve yapilan
deneylerin ortalama sicaklik degeri sayisal benzetimlerde homojen olarak
kullanilmistir (297.48 £ 1.35 K). Sabit yiizey sicakligi sinir kosulu uygulanmasi ile
birlikte, konserve kutusu ytzeyinin isitma ortami sicakligina (371.13 = 0.50 K) hizli
bir sekilde eristigi ve bu sicaklifin islem siiresince sabit kaldig1 varsayilmistir. Cok
yiiksek 1s1 transfer katsayisina ek olarak, konserve kutusu duvarlarinin diisiik 1s1l
dirence sahip oldugu (ince duvar kalinlig1 ve yiiksek 1s1l iletim katsayisi) ve dogal
konveksiyonun katmanl akisa yol actigi varsayimlari yapilmistir. Bu kabuller daha
once [Erdogdu vd. 2010], [Kiziltas vd., 2010] ve [Erdogdu ve Tutar 2011] tarafindan
da dogrulanmis ve uygulanmistir. Momentum denkliklerini sabit sicaklik sinir kosulu
ile ¢ozebilmek icin hazirlanan modelin dig sinirlarina kaymazlik smir kosulu
uygulanmistir. Momentum denkliginin yatay yondeki etkileri yatay silindirin 2
boyutlu yaklasiminda ihmal edilmistir. Bu yaklasimla birlikte ¢6ziim siiresi de

onemli dl¢giide azaltilmistir.

3.2.1.3. Termal vefiziksel ozellikler

Boussinesq yaklasiminda yogunluk, kaldirma kuvveti teriminde sicakliga bagh, diger
terimlerde ise sabit olarak kabul edilmektedir (Esitlik 3.6). Benzetimlerde kullanilan
Ozelliklerin sabit ve sicakliga bagli olarak kullanilmasi arasindaki farkin belirlenmesi
amaciyla suyun fiziksel ve termal Ozelliklerinden 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 ve
viskozitenin sicakligin etkilerini igerecek sekilde polinom denklikler halinde ve sabit
bir deger kullanilmistir. Her bir element sayis1 ve zaman aralifi degerleri igin
degisken ve sabit 6zellikler kullanilarak sayisal benzetimler yapilmigtir. Saf suyun
benzetimlerde kullanilan sabit fiziksel ve termal 6zellikleri Cizelge 3.1'de, sicakligin
bir fonksiyonu olarak kullanilabilmesi i¢in hazirlanan polinom denklikler ise Cizelge

3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Saf suyun sabit kabul edilen fiziksel ve termal 6zellikleri.

Is1 iletim katsayisi Viskozite Ozgiil 1s1 Isil genlesme
(W/m-K) (Pa-s) (Jkg-K) katsayist (1/K)
0.61 8.90x10™* 4181.7 2.57x10™*

Cizelge 3.2. Saf suyun 1s1 iletim katsayisi, ozgiil 1s1  ve dinamik viskozetesinin
sicakligin  fonksiyonu olarak kullanilabilmesi amaciyla hazirlanan polinom

denklikler.
Saf suyun 1s1sal ve fiziksel

Polinom denklik (T - K)

ozelliKlexi
IKS; Hletim katsayzst - k (W/m- k = —0.000009x T2 +0.07xT —0.6893
Ozgiil 151 - ¢, (Ykg-K) c, =-0.0092xT? —5.6859T +5058.2
o 11 =—0.00018576xT° +0.197172xT?
Viskozite -u (Pa.s) x 100000
_70.15xT +8401.04

3.2.1.4. Modelin ¢ozilmesi

Navier-Stokes esitliklerinin ¢oziilmesi i¢in kullanilacak yontemi belirlemek amaciyla
CFX programinda farkli ¢oziim yontemlerinin deney sonuglari ile uyumlulugu
kontrol edilmistir. Literatiirde 6nerilen Upwind-Advection Scheme, High Resolution
ve Specified Blend Factor ¢6ziim metotlar1 kullanilarak 1866 ag sayisina ve 0.01 s
zaman araligi degerine sahip modellerde benzetimler yapilmigtir. Buradan elde
edilen sonuglara ¢oziimlerin yapilmasinda Upwind-Advection Scheme c¢odzim
yonteminin Backward Euler segenegi ile kullanilmasina karar verilmistir. TUm

degiskenler i¢in yakinsama kriteri 10" olarak kullamlmustr.

Hazirlanan konserve modelinde tepe boslugunun bulunmasi hava-su fazlari
ara yiizey hesaplamalar1 ile ¢6ziim modeline beraberinde karmasik problemler
getirmektedir. [Erdogdu and Tutar 2011], konservenin isinmasi sirasinda su ve
havanin etkilerini incelemis ve tepe boslugundaki havanin (hacimce %10) 1sinmaya
art1 bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Ancak [Erdogdu vd., 2010] ve [Kiziltas vd.
2010] hacimce %S5’ten daha diisiik kullanilan hava boslugunun etkisini ihmal
edilebildigini ve bunun benzetim sonuglarinda bir farklilik yaratmadigim
belirtmislerdir. Bu c¢alismada da hava-su ikili faz etkisinin ihmal edilmes igin,

bombaja neden olamayacak kadar az tepe boslugu (hacimce <%05)birakilmistir.
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Benzetim g¢alismalar1 HP Z400, Intel Xezon CPU (2.66 GHZ) ve 12 GB
RAM’e sahip bilgisayarlarda yliriitiilmiistiir. Bir zaman adimindaki yeterli yakinsama
icin mevcut donanimdaki iterasyon siiresi 3 ve 2 boyutlu durumlar i¢in sirasiyla 35

ve 5 saniye olarak belirlenmistir.

3.2.2. Su- Bezelye Karisimi Kullanilarak Yapilan Benzetimler

Benzetimlerin ikinci asamasinda kati-s1vi karigimlar iceren bir gida konservesinde iki
boyutlu yaklasimin gecerliligi es gozeneklilik uygulamasi ile arastirilmistir. Bu
amagla iki boyutlu konserve kesit alan1 igerisine bezelye geometrisinin temsili igin
dairesel geometriler yerlestirilip, deneylerde elde edilen baslangi¢ ve sinir kosullar
ile benzetimler yapilmistir. ki boyutta hazirlanan bezelye iceren bir konserve
geometrisinin gozenekliligi suyun kapladigi alanin, bezelyelerin kapladigi toplam

alana orani olarak hesaplanmigtir.

Perakende olarak satilan bezelye konservelerinde gozeneklilik degeri
%35+%2 (10 konserveden elde edilen degerlerin ortalamasi)' dir. Bu kapsamda
olusturulan iki boyutlu modelin gozeneklilik degeri %33 olarak tasarlanabilmistir.
%33'lUk ortalama gozeneklilik degerini elde etmek i¢in 36.5 mm yarigapa sahip bir
konserve kutusu kesit alani iizerinde 3.825 mm yarigapa sahip toplam 61 adet
bezelye yerlestirilmistir. 61 adet dairesel geometrinin konserve kesit alanina dagilim
sekli benzetim sonuglar1 acgisindan 6nemli oldugu i¢cin matematiksel bir yontem ile
olusturulmustur. Bu yontem [Fen ve Erkog, 2007]" un sliper akigskanlarin olusturdugu
vorteks hareketi ile iligkili olarak bir dairesel geometri iizerine yerlestirilebilecek
birim dairelerin homojen dagilimim1 ve bunlar arasindaki geometrik iliskiyi bir

korelasyon ile belirledikleri ¢calismada da kullanilmaistir.
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3.2.2.1.Geometrinin olusturulamasi ve elementlerine ayrilmasi

Belirtilen ¢alismadan [Fen ve Erkog, 2007] yola ¢ikarak 36.5 mm yarigapa sahip olan
bir dairesel kesit icine, 61 dairesel geometriyi kapsayan esmerkezli diizgiin altigen,
onikigen ve onsekizgenler yerlestirilmis ve bezelyeleri temsil eden dairesel
geometriler hazirlanan c¢okgenlerin kdse noktalarina yerlestirilmistir. Dagilimin
kural1 geregi c¢okgenler, eskenar dortgen ve eskenar liggenlerden olusmaktadir.
Ornegin bir onikigen, bir eskenar dortgen ve bir eskenar iiggenin; bir onsekizgen ise
iki eskenar dortgen, bir eskenar tiggenin ardi ardina siralanmasi ile olusturulmaktadir.
Bu sekilde hazirlanan bir geometride birim dairelerin caplart ¢okgenlerin bir
kenarina esit olacak sekilde hazirlanmakta ve bu sayede tUm birim geometriler
birbirine bir noktada teget olmakta ve arada bosluk bulunmamaktadir. Ancak bu
durum benzetimlerde bezelye geometrisi disinda kalan su fazinin aradaki bosluklara
girmesini engelleyerek fiziksel olarak gergekci olmayan sonuclar elde edilmesine
neden olacaktir. Dolayisiyla hazirlanan bu teget geometrilerin merkezleri modeldeki
diizgiin dagilimi1 saglamak amaciyla ¢okgen kdselerine yerlestirilmis ancak cap
uzunluklari, arada 0.8 ve 0.5 mm bosluk bulunacak sekilde azaltilmistir. Bu yontemle
hazirlanan iki boyutlu bir geometri modeli Sekil 3.12' de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. devamu...
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Sekil 3.12. Konserve geometrisi igerisine yerlestirilecek
3.825 mm yarigapa sahip dairesel geometrilerin;
a) genel dagilim, b) yiizeye yakin bolgeden kesit goriintlsU.

Calismanin diger asamasinda elde edilen iki boyutlu dagilimin (Sekil 3.12)
¢ boyutta uygulanabilirligi incelenmis, bu amacgla olusturulan matematiksel
geometride kullanilan daireler kiireye doniistiiriilmiis, konserve geometrisinin
kalinlig1 tek bir bezelye sirasini icerecek ve bezelye siralarinin {ist iiste gelmesini
engelleyecek kalinlikta ayarlanmistir. Ayrica bu sekilde olusturulan U¢ boyutlu
modelin gozeneklilik degerinin, gercek gozeneklilik degerini temsil etmesi
amaglanmistir. Ancak sonuglarda 36.5 mm yaricapa sahip bir konserve kutusu
arayiizline yerlestirilecek belirli ¢aplara sahip kiiresel bezelyelerin hangi sayr ve
dagilima sahip oldugu 6nemli olmaksizin gergek gozeneklilik degeri olan % 35'in
olduk¢a {lizerinde olacagi (>%42) belirlenmistir. Bu sekilde yiiriitiilecek bir
benzetimde su fazi1 olmasi gereken degerden ¢ok daha fazla olacagindan 1sinma hizl
bir sekilde gerceklesecek ve fiziksel olarak gergek¢i olmayan sicaklik dagilimlart
elde edilmesine neden olacaktir. Dolayisiyla caligmanin basinda amaclanan es
gozeneklilik yontemi uygulanamayacaktir. Bu kapsamda, yatay bezelye konserveleri

Icin de 2-boyutlu yaklasimin kullanilabilecegi varsayilmistir.
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Bu bolimdeki simllasyonlarda geometri ve element olusturma icin ANSY S
Workbench ve ¢oziimler icin ANSYS CFX v12.1 kullanilirken, 2 boyutlu sistemin
hazirlanmasinda [Kiziltas vd., 2010] tarafindan da belirtildigi sekilde es-porozite
yaklagimi (su kisim yiizey alaninin toplam yiizey alanina orani %35) kullanilmis,
bezelyeler 7.65 mm c¢apinda kiire olarak kabul edilmis, kiireler arasi bosluklar 0.8
mm olarak belirlenmis, bu bosluklarda, hiz profillerini dogru olarak belirleyebilmek
icin ortalama 3 element kullanilmistir. Konserve yiizeyinde yogunlastirilmig element
etkisini gozlemek igin yiizeyde yogunlastirma yapilmadan (Sekil 3.13) ve 10 kat
yogunlastirma (Sekil 3.14) yapilarak benzetimler yuritilmistir. Esitlik 3.1 - 3.6'da
verilen momentum ve enerji denklikleri bezelye-su karisgimi ile yapilan
benzetimlerde de kullanilmis ve model toplamda 68158 (Sekil 3.13) ve 59442 (Sekil
3.14) sayisal diigiime ayrilarak 0.001 s olarak segilen zaman araliginda ¢oziimler

tamamlanmistir.

Sekil 3.13 (a)
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Sekil 3.13 devamu...

Sekil 3.13 (b)
Sekil 3.13. 3.825 mm yarigapa sahip bezelye benzetimlerinde kullanilan yiizeyde
yogunlagtirma yapilmamis element yapisi (68158 diiglim noktast);
a) genel, b) kesit gorinimd

Sekil 3.14 (a)
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Sekil 3.14 devamu. ..

Sekil 3.14 (b)
Sekil 3.14. 3.825 mm yarigapa sahip bezelye benzetimlerinde kullanilan yiizeyde
yogunlastirma yapilmis element yapisi (59442 diigim noktasi);
a) gend, b) kesit gorunuma.

Modelin dogrulanmasi asamasinda merkezde bulunan bezelyenin i¢ sicaklik
degisim sonuglar ile birlikte, daha once hazirlanan geometride merkezde bulunan
dairesel geometri modelinden ¢ikarilarak toplan bezelye sayisi 60’a diisiiriilmiis ve
boylece merkezde dolgu sivist sicaklik degisimleri elde edilmistir. Ancak istenilen
%33'luk gozeneklilik degerinin elde edilmesi igin bir 6nceki durumda (61 adet
bezelye) 3.825 mm olarak kullanilan bezelye yarigaplari, merkezde dolgu sivisi
sicakliklarinin modellenecegi durumda (60 adet bezelye) 3.8567 mm’ye cikartilmig
bezelyeler aras1 bosluk da ayni oranda azaltilmistir. Sekil 3.15 merkezde dolgu sivist
sicaklik degisimlerinin benzetimi i¢in hazirlanan 62718 diigiim noktali geometri ve

ag yapisin gostermektedir.
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Sekil 3.15 (a)

Sekil 3.15 (b)

Sekil 3.15. Merkezde dolgu sivisi sicaklik degisimlerinin benzetimi i¢in hazirlanan
ag yapisi (62718 diigiim noktasi); @) genel, b) kesit gérinimi.
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3.2.2.2.Baslangi¢ ve sinir kosullari

Is1il sinir kosulu olarak dis yilizeyde sabit sicaklik (sonsuz 1s1 transfer katsayisi),
momentum sinir kosulu olarak da kaymazlik sinir kosulu uygulanmis, baslangig
sicakligi sabit ve tekdlize olarak kullanilmistir. Kaymazlik smir kosulu kiire
yiizeylerinde de uygulanmistir. Simiilasyon sirasinda akis modu olarak ¢izgisel akis

yaklasimi kullanilmistir.

3.2.2.3.Terma vefiziksel ozellikler

Kati-s1iv1 karisimlarda su-bezelye modeli iki ayr1 faza sahip oldugu i¢in kat1 ve sivi
fazin Ozellikleri benzetim programinda birbirinden bagimsiz olarak tanimlanmustir.
Su faz1 i¢in Cizelge 3.2'de verilen sicakliga bagli polinom denklikler kullanilirken,
bezelyeyi temsil eden kat1 faz i¢in Cizelge 3.3’deki degerler kullanilmstir.

Cizelge 3.3. Benzetimlerde kullanilan bezelyelerin 1sisal ve fiziksel 6zellikleri
[Garrote ve ark., 2006, 2008; Kiziltas vd., 2010].

Yogunluk Is1 Iletim katsay1si Ozgiil Is1
(kg/m?3) (W/m-K) (Jkg-K)
1062 0.5 3057

3.2.2.4.Moddin Cozulmesi

Modelin ¢6ziilmesi kisminda da su benzetimlerinde belirlendigi tizere Upwind-
Advection Scheme ¢6zim yonteminde ikinci deredecen Backward Euler segenegi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Degiskenler icin yakinsama kriteri de 10° olarak

kullantlmistir.
3.2.3. CMC Modedli Benzetimleri
Gida Urdnleri genellikle Newtonumsu olmayan 6zellik gostermekte olup yuksek

viskoziteye shaiptirler. Bu nedenle yatay konservelerde iki boyutlu yaklasimin

yuksek viskoziteye sahip Newtonumsu olmayan o6zellikteki gida Grtnlerinde de
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uygulanabileceginin dogrulanmasi i¢in yiiksek viskoziteye sahip Newtonumsu

olmayan bir modelde de benzetimler yapilmistir.

3.2.3.1.Geometrinin olusturulmasi ve elementlerine ayrilmasi

CMC modéli benzetimlerinde geometri, su modelinde oldugu gibi iki ve ii¢ boyutlu
olarak hazirlanmustir. Iki boyutlu geometri Sekil 3.10°da gosterildigi sekilde gida
Urdnlerini temsil eden viskoz tirtinler i¢in de karsilastirilmasi1 amaciyla yine bes farkli
sayida diigiim noktasina (946, 1866, 6436, 16458, 29882) ayrilmistir. Ug boyutlu
model ise su modelinde (Sekil 3.11) oldugu gibi 467610 diigiim noktasina ayrilarak

hazirlanmustir.

3.2.3.2.Baslangi¢ ve Sinir Kosullari

CMC modeli i¢in deneyler yapilmadigindan model dogrulamasi yapilmamistir. Bu
nedenle baglangi¢ ve sinir kosullari su i¢in yapilan benzetimlerde oldugu gibi (Bolim

3.2.1.2) kullanilarak sicaklik ve hiz dagilimlar1 elde edilmistir.

3.2.3.3.Fiziksal ve Terma Ozellikler

Benzetimlerde, literatiirde de farkli ¢aligmalarda kullanilmis olan sodyum karboksi
metil selillozun (CMC) fiziksel o6zellikleri kullanilmistir. CMC, Newtonumsu
davranig gostermediginden ve fiziksel ozellikleri ile literatiirde daha once de farkli
caligmalarda [Kumar vd., 1990; Abdul Ghani vd., 1999b] viskoz gida iirtnlerini
temsil ettigi i¢cin kullanilmistir. Benzetimler viskozitenin sabit ve sicaklia bagh
olarak degismesine gore su modelinde uygulandig1 gibi sabit ve degisken viskozite
degerleri kullanilarak yapilmistir. Viskozitenin sicakliga bagli degisimi polinom
denklik kullanilarak tanimlanmistir. Kullanilan 6zellikler ve polinom denklik
sirastyla Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de verilmistir. CMC ile yapilan benzetimler, su
i¢cin yapilan benzetimlerden yalnizca kullanilan fiziksel 6zellikleri ile ayrilmaktadir.
Dolayisiyla saf su benzetimi igin hazirlanan geometri ve ag yapist Ozelikleri,

yukarida belirtildigi gibi, CMC i¢in de kullanilmistir.
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Cizelge 3.4. Gida Ornegini temsil etmesi igin benzetimlerde kullanilan modelin
(sodyum karboksi metil seltiloz, %0.85 w/w) termal ve fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk Is1 iletim katsayis1 Ozgiil Is1 Isil genlesme katsayisi B
(kg/m?3) (W/m.K) (J/kg.K) (UVK)
950 0.7 4100 0.0002

Cizelge 3.5. CMC 6rneginin sabit ve sicakliga bagli (polinom) viskozite degerleri (T:
K).

Viskozite (sabit) (Pa.s) Viskozite (degisken) (Pa.s)
2.78 1 = 40.49119—0.20401T +0.00026T *

3.2.3.4.Modelin Cozulmesi

Denklikler su ve su-bezelye benzetimlerinde oldugu Uzere Upwind-Advection
Scheme ¢6ziim yonteminde ikinci dereceden Backward Euler se¢enegi kullanilarak
¢oOziilmiistiir. Degiskenler i¢in de yakinsama kriteri 10”° olarak kullanilmistir. Zaman
aralig1 degerleri iki boyutlu model igin 0.1, 0.01 ve 0.0001 s olarak kullanilmstir. Ug
boyutlu modelde ise suyun ii¢ boyutlu olarak modellenmesinde oldugu gibi 0.001

saniye olarak kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Konserve endiistrisinde optimizasyon c¢alismalar1 i¢in gerekli olan 1sil islem
matematiksel modellerinin elde edilmesi ve benzetimlerde kullanilmasinda sistemi 3-
boyuttan 2-boyuta indirgeyerek ¢oziimii kolaylastiran eksensel simetri yaklagimi
siklikla  uygulanmaktadir. Yatay konumlandirilarak 1s1l islem uygulanan
konservelerde ise bu yaklasim, fiziksel olarak miimkiin olmayan sicaklik dagilimu ile
sonuclanmakta bu nedenle kullanilamamaktadir (Sekil 2.4). Literatlrde, eksensel
simetri  yaklagimi yerine yatay konservelerin 3 boyutlu olarak modellenmesi,
elementlerine ayrilmasi ve ¢oziilmesi Onerilmektedir. Ancak sivi Orln igeren
konservelerde 1si1l islem dogal konveksiyon mekanizmasi ile olmakta, benzetim
sonuglarinin elde edilmesi enerji denkliginin momentum denklikleri ve kitlenin
korunumu denkligi ile birlikte ¢ozilmesini gerektirmesi nedeniyle uzun zaman
almaktadir. Bu nedenle sivi iiriin iceren yatay konservelerde optimizasyon

calismalarina literatiirde rastlanmamustir.

Bununla birlikte, [Hassan ve Sanghi 2007] yatay yondeki yercekimi
kuvvetinin, dogal konveksiyon iizerine etkisini  belirledikleri  benzetim
calismalarinda, ihmal edilebilecegini onermislerdir. Bu kapsamda sivi Urtin iceren
yatay konservelerde dogal konveksiyonun yatay yondeki (g,=0 m/s?) etkisinin,
radya yobne (gy=9.81 m/s’) gore ihma edilmesi durumunda eksensel simetri
yaklasimina gerek duyulmadan, ¢oéziimiin 2-boyutlu yaklasimlar ile yapilabilecegi
fikri dogmustur.

Deneysdl calismalarda, hazirlanan konservelere 1sil giftler yerlestirilmis ve
belirli noktalarinda 1s1l islem siiresi boyunca sicaklik dl¢iimii yapilmistir. iki boyutlu
yaklagimlarin kullanilabilecegi deneysel olarak belirlendikten sonra su, su-bezelye
karisimi ve viskoz gida 6rnegini temsil eden CMC ile iki ve U¢ boyutlu benzetimler
tamamlanmistir. Deneylerden elde edilen baslangi¢ ve sinir kosullar (ilk sicaklik ve
ortam sicakligl) ile kullanilan sistemin fiziksel ve termal ozellikleri (6zgiil 1s1, 151
iletim katsayisi, yogunluk ve viskozite) benzetim programinda kullanilarak ¢oziimler

yapilmustir. Sonuglarin dogrulugunun belirlenmesi i¢in benzetim sonuglar1 hazirlanan
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konservelere uygulanan 1s1l islem sirasinda elde edilen sicaklik 6l¢iim sonuglar ile

karsilastirilmistir.

4.1.IKIi BOYUTLU YAKLASIMIN KULLANILABILIRLIGI

Calismada, yatay konservelerde 1s1l islem benzetimlerin 3 boyut yerine 2 boyutlu
dairesel bir ara kesitte yapilarak ¢oziim siirelerinin azaltilmasi ongoriilmiistiir. Bu
yaklasimin uygulanabilirliginin gosterilmesi i¢in yatay yondeki sicaklik ve hiz
degisimlerinin ithmal edilmesi dolayisiyla yalnizca radyal yonden 1s1 transferi olacagi
varsayimi yapilmistir. Yatay yonde 1si1 transferinin ihmal edilmesi yaklasimi
konserve igerisinde yatay yonde Olgiilen sicakliklarda bir farkliligin olmamasi ile
dogrulanabilmektedir. Bu amacla konserveye uygulanan 1si1l islem sirasinda, yatay
yonde konserve merkezi ve merkez ile ylizey arasinda sicaklik 6l¢iimii yapilmistir.
Sekil 4.1 yatay konserve igerisinde iki ayri noktadan (konserve merkezi (0,0) ve
konserve merkezi ile kapak arasi orta noktasi (27.5, 0)) 10 tekrar olarak elde edilen
deneysel verilerin ortalamalarinin karsilagtirilmasini géstermektedir. Gortildiigi gibi
yatay yonde merkez c¢izgisi lizerindeki iki ayri noktada (konserve merkezi ve
konserve yiizeyi ile merkez orta noktasi) alinan sicaklik verileri arasinda deneysel
olarak bir fark gozlenmemistir. Bu durum yatay yonde kayda deger bir 1s1
transferinin gergeklesmedigini ve yatay konservelerde benzetimlerin 1s1 transferinin

baskin oldugu radyal yonde iki boyutlu yapilabilecegi konusundabir ipucu vermistir.

4.2.SU ILE YAPILAN IKi BOYUTLU BENZETIMLER

2 boyutlu yaklasimlarin kullanilabilirligi  belirlendikten sonra, 2 boyutta
benzetimlerin yapilabilmesi i¢in en uygun element sayis1 ve zaman aralig1 degerleri
belirlenmistir. Bu amagla yapilan ag bagimsizlik caligmalarinda farkli diigim
sayisina sahip modellerin, farkli zaman adimi degerleri ile yapilan benzetim
sonuglari karsilastirilmistir. Benzetimlerde kullanilacak olan model parametrelerinin

secimi termal vefiziksel 6zelliklerin etkis karsilastirilarak yapilmustir.
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Sekil 4.1. Konserve merkez (0,0) ve merkezi ile konserve kapaginin orta noktasi (27.5,0)
deneysdl sicaklik degisimlerinin karsilagtirilmas.

4.2.1. Benzetimler icin Uygun Parametrelerin Belirlenmesi

2 boyutlu yaklagimlarin kullanilabilirliginin deneysel olarak gosterilmesinden sonra
2 boyutlu benzetim i¢in hazirlanacak model parametreleri belirlenmistir. Bu
kapsamda farkli sayida element sayisina sahip ag yapilar1 farkli zaman adimlar ile
kombine edilerek benzetimler yiiriitiilmiis, benzetim sonuglarinin deney verileri ile
uygunlugu sonucu yapilan istatistiksel analizlerle de kullanilan iki boyutlu modelin

Ozelliklerine karar verilmistir.

Benzetimlerde kullanilacak en uygun sayisal ¢bziim yontemine ise benzetim
programinin sagladigi 6nceden taniml ti¢ farkli yontem (High resolution, Specified
blend factor, Upwind) ile elde edilen sonuclarin deneysel veriler ile karsilastiriimasi
sonucu karar verilmistir. Su ile yapilan iki boyutlu benzetimler igin hazirlanan
modelin ag bagimsizlik ¢aligmalarinda, sicaklik ve hiz parametrelerinin dogru bir

sekilde belirlenmesi igin hazirlanan geometrinin duvar bdlgesinde yogunlastirma
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yapilmis ve iki boyutlu geometri sirasiyla 946, 1866,6436 16458, 29882 digiim

noktasina ayrilmistir. Zaman adimlari ise 0.1, 0.01 ve 0.0001 s olarak kullanilmistir.

4.2.1.1.C6zUm yontemi

Ansys CFX programinda es zamanli 1s1 ve momentum transferi problemlerinin
¢OzUmU i¢in Upwind semasinin yanisira, High Resolution ve Specified Blend Factor
metodlar1 da onerilmektedir [Varma ve Kannan, 2006; ANSY S yardim dosyalari,
2012]. Ancak, bu metodlar arasinda Upwind metodu genellikle en ¢ok kullanilan ve
yakinsak sonuglar veren ¢dziim yontem olarak belirtilmektedir. Bu yontemde, su gibi
viskozitesi yliksek olmayan sivi akigkanlardaki dogal konveksiyonla olan 1s1
transferinin ¢cozimuinde gozlenebilen fiziksel olarak mimkin olmayan anlik sicaklik
dalgalanmalar1 diger metotlara gére minimum diizeyde olmaktadir. CozUmlerin elde
edilmesi sirasindaki ger¢ek sonugtan uzak salimimlar Upwind ¢oziim yonteminde
diger yontemlere gore daha az oldugundan pek c¢ok ticari HAD programinda
varsayilan ¢6ziim semasi olarak kullanilmaktadir [Sorensen ve Nielsen, 2003].
Cizelge 4.1'de 1866 digim sayist ile farkli zaman adimlarina sahip benzetim
sonuglarimin deney sonuglari ile uyumlulugunu belirten karekok ortalama hata KOH
degerleri gosterilmistir. Buna goére Upwind yontemi tiim zaman aralii degerlerinde
(0.1, 0.01 ve 0.0001 saniye) diger yontemlere gore daha diisiik hata degerine sahiptir.
Ikinci dereceden olan ¢dziim yontemleri korunum denkliklerindeki konveksiyon
terimlerine agirhik vermekte bu da fiziksel olarak birinci dereceli ¢oziim
yonteminden daha gergekci sonuclar elde edilmesini saglamaktadir [Cornelissen vd.,
2007]. Ozellikle zamana bagli olan ¢oziimlerde ikinci dereceden ¢dziim ydntemi ile
daha iyi sonuclar elde edilebilmektedir [Sorensen ve Nielsen, 2003]. Bu nedenle
benzetimler Upwind yontemi ikinci dereceden Backward Euler yontemi ile

¢cOziilmiistiir.
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Cizelge 4.1. 1866 diigiim noktasina sahip modelin farkli ¢6ziim yontemleri ve zaman
adimlart ile elde edilen KOH degerleri.

Zaman adimlari (S)
C6zim yontemi
0.1 0.01 0.0001
Upwind Advection Scheme 1.29 1.27 1.27
High Resolution 8.82 7.09 8.73
Specified Blend Factor 8.84 8.76 8.76

Sekil 4.2 0.1 s, Sekil 4.3 0.01 s, Sekil 4.4 ise 0.0001 s zaman aralig1
degerlerinin uygulandig1 1866 diigiim sayili ag yapis1 ve High resolution, Upwind ve
Specified Blend Factor metotlarinin kullanilmast sonucu elde edilen sicaklik
degisimlerinin deneysel verilerle karsilastirmasini gostermektedir. High Resolution
ve Specified Blend Factor yontemlerinde baslangigtaki sicaklik dalgalanmasi
oldukga belirgindir. Bu sonuglar temelinde, benzetimler Ansys CFX (Ansys Inc,
Canonsburg, PA) programinda Upwind Advection Scheme yontemi ile yapilmis ve

bu sema 2. derece Backward Euler segenegi ile birlikte kullanilmustir.

90
80
70
= | ¢ Deney
60 sonuglar
o =
< 50 = Upwind
i /
= 40
7 / / —— High
30 s 7 /, resolution
20 Specified
10 blend factor
0
0 30 90

N 60
Sire (s)

Sekil 4.2. 1866 diigiim sayis1 ve 0.1 s zaman araligina sahip modelde farkli ¢6zim
yontemleri ile elde edilen sicaklik degisimleri.
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Sekil 4.3 1866 diigiim sayis1 ve 0.01 s zaman araligina sahip modelde farkli ¢6ziim
yontemleri ile elde edilen sicaklik degisimleri.
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Sekil 4.4. 1866 diigiim sayis1 ve 0.0001 s zaman araligina sahip modelde farkli

¢Oziim yontemleri ile elde edilen sicaklik degisimleri.
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4.2.1.2. Element say1st ve dagilimi

Iki ve ii¢ boyutlu geometrilerin yiizey ve hacim elementlerine boltinmesinde diizenli
dagilima sahip olmayan element teknigi uygulanmistir. Konserve yiizeylerinde ani
sicaklik degisimlerinin etkisiyle olugsan sivi hareketi ve dolayisiyla sicaklik
degisimlerinin dogru belirlenebilmesi i¢in yiizeydeki element sayist Ozellikle i¢
kisimlara gore ¢ok daha yogun (10 kat) olarak kullanilmistir. Dis yilizeylerde ani
1sinmanin etkisiyle sivi kisimdaki hacimsel genisleme Urlin yogunlugunun ani olarak
azalmasma sebep vermekte ve yogunluktaki degisimler ve kaldirma kuvvetinin
etkisiyle yukariya dogru hizli bir hareket olusmaktadir. Bu nedenle, prosesin
Ozellikle ilk asamalarinda, ani sicaklik degisimlerinin gézlenecegi ylizeylerde yogun

bir element yapisinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Simiilasyon sonuglart ile deney sonuglarin dogru olarak karsilastirilabilmesi
ve tam bir sayisal ¢ozlimleme analizi yapilabilmesi amaciyla (benzetimlerde yizey
element sayist ve uygulanan zaman adimi temelli problemleri minimuma
indirebilmek agisindan) 2-boyutlu sistem i¢in ag bagimsizlik ¢aligmalart yapilmistir.
Bu kapsamda ytlizey diigiim noktasi sayis1 946, 1866, 6434, 16458 ve 29882 olarak
olusturulmustur. Sekil 4.5, benzetimlerde kullanilan farkli diiglim sayilarina sahip iki
boyutlu modellerin element dagilimimi gostermektedir. Element bagimsizlik
caligmalar1 ag sayilar1 ile zaman araligi degerlerinin bir arada karsilastirilmasi ile
yapilmaktadir. Farkli zaman aralig1 ve farkli element sayis1 kullanilarak elde edilen
benzetim sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlulugunu gosteren KOH degerleri
EK 1'de verilmistir. EK 1'de verilen KOH degerlerine gore sayisal ag yogunlugu
arttikca benzetim sonuglarinin deney sonuglarindan uzaklastigi gézlenmektedir. Bu
kapsamda en diisik KOH degerleri 1866 diigiim sayisina sahip modelde elde
edilmistir. Daha fazla sayida (6434, 16458, 29882) diigiim noktasi iceren geometri
ile yapilan benzetimlerde elde edilen KOH degerleri ise en uygun element sayisi
olarak belirlenen 1866°dan farklilik géstermektedir. Ayrica artan diigiim noktasi
yogunlugu ile ¢0zlim siireleri uzamakta bu nedenle konserve 1sil islem

optimizasyonlarinda kullanilabilecek model i¢in pratik bir ¢dziim sunmamaktadir. Bu
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olay cok yogun ag yapili modellerde, dogal konveksiyon ile meydana gelen akis

profilinin fiziksel olarak olusturulamamasiyla da aciklanabilmektedir.

Sekil 4.5. iki boyutlu benzetimler igin farkli sayilarda hazirlanan;
(a) 946 (b) 1866 (c) 6436 (d) 16458 (e) 29882 diigiim noktali ag yapilari.
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Sekil 4.6, sirasiyla 0.1, 0.01, 0.0001 saniye zaman aralig1 degerlerinde farkli
diigiim noktas1 sayisina sahip modellerden elde edilen benzetim sonuglari ile
deneysel sicaklik verileri karsilastirmasini gostermektedir. Ayni zaman aralig
degerinde sayisal ag yogunlugu arttik¢a benzetim sonuglarmin deneysel sonuclardan

uzaklastig1 goriilmektedir.

Sayisal ag yogunlagtirma isleminin geometrinin karmagik hale geldigi ve
hesaplanan biiyiikliikklerin zamana gore degisimlerinin fazla oldugu kisimlarinda
yapilmasiyla sayisal ¢oziimlerin kesinligi genellikle artmaktadir [Sorensen ve
Nielsen, 2003]. Ancak, korunum denkliklerinin yakinsama yoOntemleri ile
coziilmesinden elde edilen sonuglarin gercekte Slgiilen fiziksel degerler ile ne kadar
uyumlu oldugu kontrol edilmelidir (validasyon). [Druzeta vd. 2009], iki boyutlu si1g
su seviyelerindeki degisimin ¢ozliimiinii yaptiklari benzetim galismalarinda, sayisal
ag yogunlastirmanin niimerik ve analitik ¢6ziim arasindaki uyumlulugu
(verifikasyon) arttirdigini, ancak deneysel dogrulamalarda (validasyon) daha az
yogun sayisal ag yapisi ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile daha uyumlu
oldugunu belirtmiglerdir. Sayisal ag yogunlugunun arttirilmas1 her zaman daha iyi
sonu¢ vermemekte, hatta Sekil 4.6’da gorildigi tizere 16458 ve 29882 digim
noktasina sahip modellerde deneysel verilerden oldukca uzak sonuglar elde
edilmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle [Druzeta vd. 2009]’da da belirtildigi
gibi artan sayisal ag yogunlugu daha iyi sonuglar elde edilmesini sagladig
genellemesinin 6zellikle pratikte uygulamasi olan durumlar igin yapilmas: uygun

degildir.

Ayrica artan diiglim sayis1 ile suyun 1sisal ve fiziksel 6zelliklerinin sabit veya
sicakliga bagli olarak kullanilmas1 ile de deneysel verilerle uyumluluk
degismektedir. Bu kapsamda 1sisal ve fiziksel 6zelliklerin se¢imi farkli bir baglik

altinda incelenecektir.
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Sekil 4.6 (c).
Sekil 4.6. Farkli diigiim noktas1 degerleri ile yliriitiilen benzetimlerde elde edilen
merkez sicaklik degisimlerinin ayn1 zaman araligi degerlerinde karsilastiriimasi
(@ 0.1; (b) 0.01; (c) 0.0001 saniye.

4.2.1.3. Zaman aralig1

Bir problemin ¢oziimii i¢in olusturulan HAD modeli belirli bir 6zelligi (Grnegin
basing) her bir sayisal ag i¢in belirli bir yakinsama kriterine gére adim adim
cozmektedir. Suyun diisiik viskoziteye sahip olmasi ve viskozitenin sicakliga
baglilig1 nedeniyle sonuglarin dogrulugunu arttirmak icin fazla sayida iterasyon
islemi gerekmektedir. Geometride kullanilan elementlerin sayisi arttik¢a; yakinsama
stirelerini azaltmak, kesinligi arttirmak ve ¢dziimlerin istikrarli olmasini saglamak
icin uygulanan zaman adimlarinin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Sekil 4.7’ de farkli zaman
aralig1 ile az yogundan (946) ¢ok yoguna (29882) degisen sayisal ag degerlerinde
elde edilen benzetimlerin sicaklik karsilagtirmasi verilmistir. Burada da diisiik zaman
araligr degerinde diigiim sayisi yogunlugu arttik¢a verilerin hata oraninin arttigini
gorulmektedir. [Abdul Ghani vd. 1999g], suya uygulanan isil islem sirasinda, 1s1 ve

momentum transferinde, daha fazla sayidaki iterasyon kullanilmasimin modellerin
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dogrulugunu arttiracagini belirtmistir. Ayrica, olusturulan geometrik modelde ne
kadar c¢ok element kullanildiysa, zaman adimlarinin o kadar disiiriilmesi
gerekmektedir. KOH degerlerinin verildigi EK 1’de gortldiigi tizere ¢ok yogun
kullanilan sayisal ag degerlerinde (29882, 16458, 6436) 0.1 saniye olarak kullanilan
zaman araligi degerleri 0.0001 saniyeden daha fazla hataya neden olmustur.1866
diigim sayisinda ise azalan zaman araligi degerleri 6nemli bir degisiklige neden

olmamustir.

Diigiim sayist degerlerine bagli olarak, zaman aralig1 degistikce sicaklik
degisimlerinde keskin bir farklilik gozlenmemektedir. Hangi element yapisi ve
zaman aralig1 degerinin segilecegi sayisal hata, element bagimsizlik ¢alismalarinin
yan1 sira deneysel sonuglar ile karsilastirilarak yapilmistir. Bu da benzetim

sonuclarinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasinin 6nemini gostermektedir.

Sayisal ag yapisinda bulunan bir hiicredeki bir 6zelligin t vt tsirel eri
arasinda degismesi her bir sayisal agin boyutu ve zaman aralig1 degerinin birbiriyle
orantili olmasina baghidir. Bu durum ¢dziimlerin kesinligini yansitmakta ve Courant

sayist (Co) ad1 verilen boyutsuz bir sayi ile iligkilendirilebilmektedir;

Co :\Ttﬁ
Ay

Burada \7t sayisal hiicre icerisinde hareket eden sivinin hizini, At zaman
araligi degerini, Ay ise sivinin iletim terimine paralel olarak aldigi sayisal agin
uzunlugunu gostermektedir. Courant sayisi belirli bir zaman araligi degerinde sivi
tarafindan katedilen sayisal hiicre kismini bir oran ile yansitmaktadir. Courant
sayisinin diigiik tutulmasi salimimlar1 azaltirken, kesinligi ve sayisal ayrigmayi
arttirmaktadir [Cornelissen, 2007]. Zaman araligi degerinin ¢ok diigiik olmasi
gercekci olmayan sonuclar elde edilmesine neden olmakta, bu nedenle similasyon
surecinde Courant sayisinin genel olarak 0.3’ten diisiik olmasi istenirken, belirli bir
degerden de yukarida olmasi beklenmektedir. [Cornelissen, 2007]. Ancak Courant

sayist Ozellikle deneysel validasyonun yapildigi ¢aligmalarda tek basina yeterli bir
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parametre degildir [Coroneo, 2011]. Benzetimlerin ve deneysel verilerin
karsilastirilmasinda en diisiik uyumlulugu gosteren 29884 sayisal ag ve 0.001s zaman
aralig1 degerinde bile Courant sayisi 10 ten diisiiktiir. En uyumlu sonuglarin elde
edildigi 1866 sayisal ag degerlerinde ise ortalama Co sayisi degerleri 10* ile 10
arasinda degigmektedir. Bu da [Coroneo vd. 2011]’de belirtildigi gibi Courant
sayisinin tek basma yeterli bir 0Olgiit olmadigimi ve model parametreleri ve
validasyonuna gore degisiklik gosterebilecegini kanitlamaktadir. Dogrulama
andizleri HAD c¢alismalarinda 6nemli bir yer tutmakta ve kismi diferansiyel
esitliklerin ¢oziimlerinin dogru yapilmasinin yani sira sonuglarin gercek verilerle
(deneysal oOlcimler v.b.) uyumluluk da gostermesi gerekmektedir. Benzetimlerin
sonuglarinin matematiksel olarak degerlendirilerek (sayisal hatalar, yakinsaklik vb.)
kesin ¢oziimleri ile karsilastirilmasi saglama (verifikasyon), deneysel sonuclar ile
karsilagtirilmast ise dogrulama (validasyon) olarak adlandirilmaktadir [Sorensen ve
Nielsen, 2002]. Verilerin yakinsama kriterlerini saglamasi ve o ¢dzlimiin
matematiksel olarak dogru oldugu anlamina gelse de fiziksel uyumlulugu da
onemlidir. Bu nedenle saglama ve dogrulama islemleri bir arada yapilarak sayisal

modelin dogrulugu tartisilmalidir.
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Sekil 4.7. Farkli zaman aralig1 degerleri ile yiiriitiilen benzetimlerden elde edilen
sicaklik degisimlerinin ayni1 diigiim noktas1 sayis1 degerlerinde karsilastirilmasi;
(8) 946 (b) 1866 (c) 6436 (d) 16458 (e) 29882.
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4.2.1.4.S1cakliga bagl termofiziksel 6zelliklerin kullanimi1

Literatlrde daha Oonce yapilan konserve benzetimlerinde konserve igerisinde 1sinan
ardnin fiziksel 6zellikler sabit kabul edilmis ya da yalnmizca viskozitenin artan

P

sicaklikla degistigi polinom denklikler kullanilarak benzetimler yiiriitilmiistiir
[Kumar ve Bhattacharya, 1990, Abdul Ghani vd. 1999a, 1999b, 2001, 2002; Varma
ve Kannan, 2006]. [Augusto ve Cristianini, 2010]'da ise saf suyun termofiziksel
Ozelliklerinin tamami sicakligin fonksiyonu olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada da
saf suyun 1s1sal ve fiziksel 6zellikleri (1s1 iletim katsayisi, dinamik viskozite ve 6zgul
1s1) kullanilmig; bunun igin verilen 6zellikler Ansys CFX (Ansys Inc, Canonsburg,
PA) programinda sicakligin fonksiyonu olarak kullanilacak sekilde polinom

denklikler hazirlanmistir (Cizelge 3.1).

Bu kapsamda, 1s1 iletim katsayisi, o6zgiil 1s1 ve dinamik viskozitenin
literatiirden alinmis tablo degerleri kullanilarak Microsoft Excel programi ile 2. veya
3. dereceden polinom denklikleri elde edilmistir. Konserveler igerisinde sicaklik
degisimleri etkisiyle meydana gelen yogunluk degisimi sonucu olusan dogal
konveksiyonla 1s1 transfer mekanizmasinin modellenmesi amaciyla, yogunluk
degisimleri CFX programinda Boussinesq modeli kullanilarak belirlenmistir. TUm
zaman adimi ve sayisal ag degerlerinde sicakliga bagli 6zelliklerin kullanilmasi ile
hata degerinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir (EK 1). Sekil 4.8 farkli diigiim
noktas1 sayisina sahip modellerin 0.01 s zaman aralifinda elde edilen sicaklik
degisimlerinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasini gostermektedir. Sabit zaman
aralig1 degerlerinde, sicakliga bagli termal ve fiziksel ozelliklerin kullanimi ile
verilerin deney sonuglart ile uyumlulugu artmaktadir. Bu karsilastirma sonucu elde
edilen KOH degerleri de sabit ozellikler kullanilmasi ile artmistir (EK 1). Bu
sonucglarda sicakligin termofiziksel 6zellikler Uzerine etkisini gostermektedir. 0.1 ve
0.0001 s zaman aralig1 degerlerinde de sicakliga bagli termofiziksel Ozelliklerin

kullaniminda ayn1 sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar Ek-2'de verilmistir.
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Sekil 4.8. 0.01 s zaman araligina sahip modelde sabit ve sicakliga bagl degiskenler
kullanilmasiyla birlikte diigiim sayilarina gore elde edilen sicaklik degisimleri;
(8) 946; (b) 1866; (c) 6436; (d)16458 (€)29882

4.2.2. iki Boyutlu Benzetim Sonuglarinin Dogrulanmasi

Benzetim sonuglar1 ile deneysel veriler arasindaki uyumlulugu gosteren KOH
degerleri sirasiyla sicaklik karsilagtirmalarinin yapildigi noktalara gore merkez,
merkezin 13 mm yukarisinda ve merkezin 13 mm saginda/solunda sirastyla 1.552,
2.08 ve 2.00 °C olarak bulunmustur. Elde edilen KOH degerlerinin disiikligii
benzetim sonuglar ile deneysel verilerin uyumlulugunu gostermektedir. Sekil 4.9,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 sirasiyla belirtilen noktalarda deneysel olarak oOlgiilen
sicaklik verilerinin 1866 diigiim sayili ag yapisina sahip 2-boyutlu modelde yine
konserve merkezinde elde edilen benzetim sonuglar1 ile Kkarsilastirilmasini

gOstermektedir.
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Sekil 4.9. Simiilasyon sonuglari ile deney sonuclarinin merkez noktast i¢in
karsilastiriimasi1 (KOH=1.269).
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Sekil 4.10. Simiilasyon sonuglari ile deney sonuglarinin merkez ¢izgisi tizerinde
merkezden 13 mm yukarisi i¢in karsilastirilmasi (KOH=2.08).
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Sekil 4.11. Simiilasyon sonuglari ile deney sonuglarinin merkez ¢izgisi tizerinde

merkezden 13.5 mm saginda yapilan deney sonuglari ile benzetim sonuglarinin
karsilastirilmas1 (KOH=2.00).

4.2.3. Iki Boyutlu Benzetim Sonuglar

En uygun sonuglarin 1866 diigiim noktas1 iceren sayisal ag ve 0.01 s zaman araligina
sahip modelde elde edilmesinin ardindan bu modelde elde edilen sicaklik ve hiz
konturlar1 incelenmistir. Sekil 4.12, 1866 diigiim noktali sayisal ag ve 0.01 s zaman
adimina sahip olan iki boyutlu sivi igeren yatay konserve modeli i¢in elde edilen
farkli  siirelerdeki  sicaklik  dagilimlarimi  gdstermektedir. Yatay konserve
benzetiminde elde edilen sicaklik konturlari, dikey konservelerde elde edilen tipik
dogal konveksiyon sicaklik dagilimi (Sekil 1.3) ile benzerlik gostermektedir. Isil
islemle suyun Yyogunlugu azaldigindan, kaldirma kuvvetinin de etkisiyle yukari
yonde hareket etmekte daha sonra yukari yiizeyin engeli ile karsilagsarak sogumanin
da etkisiyle tekrar tabana dogru hareket etmektedir. Bu nedenle elde edilen sicaklik

dagilim1 konveksiyona 6zgii olmakta ve katmanlar halinde gozlenmektedir.
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00075 0.0225

Sekil 4.12 ()

0.0075 0.0225

Sekil 4.12 (d)

Sekil 4.12. 1866 diigiim noktali ag yapisi ve 0.01 s zaman adimi1 kullanilarak
tamamlanan 2-boyutlu benzetim galismasinin; (8)15 (b)30 (¢)60 (d)90. saniyesinde
elde edilen sicaklik profilleri.
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Sekil 4.13 ise 1866 diigiim noktas1 igeren sayisal ag ve 0.01 S zaman adimina
sahip olan iki boyutlu sivi igeren yatay konserve modeli i¢in elde edilen farkli
siirelerdeki vektorel hiz dagilimlarmi gOstermektedir. Yukari yiizeyin engel
olusturmasi ve sicakligin etkisi sonucu yogunlugun artmasi ile su molekulleri
hareketine asag1 yonde sofuyarak devam etmektedir. Bu da konserve igerisinde

1sinan s1vinin kendine 6zgii bir dongii hareketi yapmasina neden olmaktadir.

Dogal konveksiyon mekanizmasinda sivi yogunluk degisimlerinin neden
oldugu sivi hareketinin akis tipi Boliim 3’te belirtildigi lizere katmanli olarak
se¢ilmistir. Bu yaklagimin gecerliliginin kontrolii i¢in boyutsuz sayilardan Grashoff
(Gr), Prandtl (Pr) ve Rayleigh (Ra) sayilar1 hesaplanmistir. Grashof sayis1 kaldirma

kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranin1 vermektedir:

or 2 920, —Eo)Dgpz (Esitlik 4.1.)

U

Burada g yercekimi ivmesini, B 1s1l genlesme katsayisini, (Ts-To) maksimum
sicaklik farkini, D konserve ¢apini, p yogunlugu, p ise dinamik viskoziteyi
gostermektedir. Gr sayisinin biiyiikliigii akis rejiminin katmanli, gegis tipi ya da
kargasali olup olmadigimi belirtir. Vizkoz sivilar i¢in vizkoz kuvvetler biiyiiktiir bu
nedenle Gr sayis1 diisiiktiir [Kumar vd., 1990, Ghani vd., 1999b]. Akis rejiminin
katmanli akis olmasi i¢in 10”den diisiik olmasi gerekmektedir [Cengel, 2007].
Maksimum sicaklik farkinin yani sira, Cizelge 3.2.’de verilen termofiziksel 6zellikler
ortalama sicakliga gore elde edilmistir. Su ile yapilan benzetimlerde Gr sayisi
6.44x10°% olarak hesaplanmistir. Bu deger katmanli akis kabuliiniin gegerliligini
gostermektedir. Akisin katmanli ya da kargasali oldugunu belirten Gr sayisinin yani
sira sividaki 1s1 transferinin konveksiyon ya da kondiiksiyon mekanizmasi olup

olmadigini gosteren Rayleigh sayis1 (Ra) hesaplanmistir. Rayleigh sayisi:

Ra 980, -T,)D (Esitlik 4.2.)
av
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Burada ousil yayinim katsayist degerini gostermektedir. Diisiik Ra sayisi
degerlerinde 1s1 transferi kondiiksiyon, yiiksek Ra degerlerinde ise konveksiyon
baskin olarak yiiriimektedir. 10* degeri Ra sayis1 igin kritik degerdir [Abu Nada,
2011]. Su ile yapilan benzetimlerde Ra 1.93x10° olarak bulunmustur. Bu nedenle 1s1

transferi baskin olan mekanizma beklendigi iizere konveksiyondur.

Sekil 4.13 (a)
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Sekil 4.13 devamu...

Sekil 4.13 (b)

Sekil 4.13 (c)
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Sekil 4.13 devamu...

——
0.0075 0.0225

Sekil 4.13 (d)

Sekil 4.13. 1866 diigiim noktali ag yapist ve 0.01 s zaman adimi kullanilarak
tamamlanan 2-boyutlu benzetim ¢alismasinin; (a)15 (b)30 ()60 (d) 90 saniyesinde
elde edilen hiz profilleri.

4.3.SU ILE YAPILAN UC BOYUTLU BENZETIMLER

4.3.1. Ug Boyutlu Benzetimlerin Yapilmasi

Literatirde iki boyutlu eksensel simetri yaklasgimmmin yatay konservelere
uygulanamamasindan dolayr {i¢ boyutlu benzetimlerin yapilmasi gerektigi
belirtilmistir. Iki boyutlu yaklasimlarin kullanilabilirligi deneysel ve sayisal olarak
gosterildikten sonra elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi amaciyla, yatay yondeki
181 transferinin etkisi ithmal edilmeden, 467610 sayisal ag ve 0.001 s zaman adimi

kullanilarak U¢ boyutlu benzetim galismalar1 yapilmistir.
Sekil 4.14'de, yatay yonde belirgin bir sicaklik farkliligi olmadiginin

gosterilmesi amaciyla 3-boyutlu konserve geometrisi igerisinde farkli kesitlerdeki

radyal yonde olan sicaklik degisimleri verilmistir. Prosesin 30. saniyesinde konserve
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kutusunun sag kapak yoniinden, 0.0175, 0.055 (orta yiizey) ve 0.09 m uzagindaki
kesitlerde elde edilen sicaklik konturlarindan da goriildigi tizere; bu ii¢ farkl
diizlemde sicaklik degisimleri agisindan bir fark bulunmamaktadir. Sicakligin yiiksek
oldugu bolgelerde, hiz vektorlerinin olusmasini saglayan kaldirma kuvvetinin etkis
azalmaktadir. Dogal konveksiyonla 1s1 transferi mekanizmasina bagli olarak bazi
Bernard konveksiyon hiicreleri olugsmakta ve farkli ara kesitlerdeki sicaklik
konturlarinda oldukga az bir degisim meydana gelmektedir (Sekil 4.14) Ancak genel
olarak farkli XY ara diizlemlerindeki sicaklik konturlar1 radyal yondeki etkinin yatay

yondekine gore baskin oldugunun goériilmesi i¢in yeterlidir.

3.367e+002
3.298e+002
3.228e+002
3.159e+002
3.089e+002

™ 3.019e+00
K]

N A

o 0.025 0050 (m)
i

Sekil 4.14. 3-boyutlu konserve geometrisinde prosesin 30. saniyesinde, radyal
yondeki farkli arakesitlerde sicaklik dagilimi.

Sekil 4.15 ise bu ti¢ farkli ara kesit i¢in 1sil islem siiresince degisen merkez ve
merkez disindaki farkli noktalardaki sicaklik degisimleri ile alan ortalama sicaklik
degisimlerini gostermektedir. Alan ortalama sicaklik degeri segilen kesitlerdeki tiim

sicakliklarin ortalama degerlerinin alinmasiyla belirlenmektedir. Beklenildigi {lizere
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yatay yonde siralanmis ara kesitlerdeki ortalama sicakliklari arasinda bir farklilik
bulunmamaktadir.

Z ekseni iizerinde siralanmis kesitlerin merkez noktalarindaki (Sekil 4.15b),
merkezden 13.5 mm sagda bulunan noktalardaki (Sekil 4.15¢) ve merkezden 13 mm
yukarida bulunan noktalardaki (Sekil 4.15d) sicaklik degisimleri arasinda ti¢ farkl
dizlem (z=0.0175, z=0.055, z=0.09 m) i¢in de bir farklilik gozlenmemistir. Y atay
yonde olusacak belirgin bir 1s1 transferi bu yonde siralanmig diizlemlerin ortalama
sicakliklarinda da farklilik meydana getirecektir. Bu yonde ilerledikce kesitlerdeki
sicaklik dagilimlarinda belirgin bir farkliligin olmamasi yatay yonde etkin bir 1s1
transferinin  gergeklesmedigini kanitlamaktadir. Deneysel olarak elde edilen
sicakliklar arasinda bir farkliligin olmamasinin yami sira (Sekil 4.1) lic boyutlu
benzetimlerden elde edilen sonuglarin da bu yondeki 1s1 transferinin ihmal

edilmesinin uygun bir yaklagim oldugunu gostermektedir.

0 0.03 0.060 (m) ZA o
— ]

0.015 0.045

Sekil 4.15 (a)
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Sekil 4.15. 3-boyutlu konservede yatay yondeki farkli diizlemlerde merkez gizgisi
Uzerinde ve merkez ¢izgisi disinda proses zamanina bagli benzetim sonuglari:
(a) Sicaklik verilerinin alindigi diizlem ve noktalarin gosterimi (1, 2, 3,4, 5, 6, 7,
8, 9); (b) Merkez noktalarinda (1, 2, 3); (¢) Merkez ¢izgisinin 13.5 mm saginda
bulunan noktalarda (4, 5, 6); (d) Merkez ¢izgisinin 13 mm uzerinde bulunan
noktalarda sicaklik degisimlerinin karsilastirilmasi (7, 8, 9); (e) Ug farklh
dizlemdeki alan ortalama sicaklik degisimlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de 3 boyutlu ¢oziilen modelde yapilan benzetim
calismalarinda 30 saniyelik 1sinma sonucu konservenin orta XY ve orta ZX
dizlemlerinde, sirasiyla sicaklik ve hiz dagilim profilleri goériilmektedir. Sekil
4.16'da radyal yonde dogal konveksiyonun (yer¢ekimsel kaldirma kuvveti) etkisiyle
katmanlara ayrilmis keskin bir sicaklik dagiliminin yatay yonde ise — sinirlara yakin
bolgelerdeki degisimler hari¢ tutulursa - tekdiize bir sicaklik dagilimimin meydana
geldigi goriilmektedir. Sekil 4.17'de hiz vektorlerinin olusumu radyal yonde
olusmakla birlikte yatay yondeki degisimlerinde sinmirli ve radyal yonde olan
degisimlere gore ihmal edilebilecegi gorilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigii
Uzere, radyal yonde baskin olarak gergeklesen dogal konveksiyon etkilerinin

yaninda, yatay yonden olan 1s1 transferi etkisi ihmal edilebilmektedir.

[] 0025 0.050 (m)
1

uuuuu

Sekil 4.16. Radyal ve yatay yonde prosesin 30. saniyesinde sicaklik profilinde
meydana gelen degisimlerin gosterimi.
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Sekil 4.17. Radyal ve yatay yonde prosesin 30. saniyesinde hiz profilinde meydana

gelen degisimlerin gosterimi.

Cizelge 4.2. Sekil 4.17°de hiz dagilimi verilen yatay konservenin ii¢ boyutlu

geometride farkli siirelerdeki ortalama hiz degerlerinin x,y,z bilesenlerini (u,v,w)

gostermektedir. Cizelge 4.2°den de goriildiigii tizere hiz bilesenlerinden y yoniine ait

olan v bileseni digerler yonlerden belirgin oranda yiiksektir. Bu da hiz bilesenlerinin

daha ¢ok dikey yonde olustugunu, x ve z yonlerinde ise daha diisiik oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.2. Su modeli ile yapilan 3-boyutlu benzetimlerde x,y,z yonindeki hiz
bilesenlerinin tim geometri i¢in farkli proses siirelerindeki ortalama degerleri

(mm/s).
t(s) u v W
30 -0.0111 1.98 0.0017
60 -0.0057 1.46 -0.0038
90 0.0002 1.10 -0.0046
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Ug boyutlu konservede yapilan benzetimlerin ardindan yatay ydndeki ihmal
edilebilir 1s1 transferi daha kisa uzunluktaki bir konservede yapilan benzetim
sonuglarinda da gozlenmektedir (Sekil 4.18). Radyal yonde olusan dogal
konveksiyon etkilerinin yatay yonden olan 1s1 transfer etkisine gore ihmal
edilebilecegini farkli bir acidan gosterebilmek amaciyla, deneysel c¢alismalarda
kullanilan konserve ile ayni ¢apa sahip fakat daha kisa uzunluktaki (73 mm ¢apinda -
55 mm boyunda) bir konserve kullanilarak ayni kosullarda, benzetim yapilmis ve
sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.18 bu konservede, radyal ve yatay orta diizlemlerde
prosesin 30. saniyesindeki sicaklik ve hiz profillerini gostermektedir. Goriildigii gibi
radyal yonde Sekil 4.16'da gozlenen profillere benzer, keskin bir sicaklik dagilimi
gergeklesirken, yatay yonde homojen bir sicaklik dagilimi ortaya ¢ikmakta ve radyal
yondeki hiz profillerinin yaninda yatay yonde meydana gelen hiz profillerinin ihmal
edilebilecegi goriilmektedir. Orta diizlemdeki sicaklik dagilimi {i¢ ve iki boyutlu
modelden fakli olmamakla birlikte hiz vektorleri de yalnizca radyal yonde

olusmustur.

o 002 004 (m)
I I 1
om 003

Sekil 4.18. Kisa konservede radyal ve yatay orta diizlemlerde prosesin 30.
saniyesindeki sicaklik ve hiz profillerinin gosterimi.
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Cizelge 4.3. ise Sekil 4.18’de hiz dagilimi verilen kisa konservenin {i¢
boyutlu konservede farkli siirelerdeki ortalama hiz degerlerinin x,y,z bilesenlerini
(u,v,w) gostermektedir. Burada da Cizelge 4.2’dekine benzer sekilde hiz bilesenleri
dikey yonde (y yoniinde) olusmustur. x ve z yoniindeki hiz bilesenleri ise (u, w)
dikey yone gore daha diisiiktiir. Bu da yatay yondeki sivi akisinin dikey yone gore
daha yavas oldugunun dolayisiyla dogal konveksiyon mekanizmasinda 1s1 akisini

kolaylastiran hareketin de diisiik oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3. Kisa konservede su modeli ile yapilan 3-boyutlu benzetimlerde x,y,z
yoniindeki hiz bilesenlerinin tiim geometri icin farkli proses siirelerindeki ortalama
degerleri (mm/s).

t(s) u v W
30 -0.0528 5.109 0.0287
60 -0.0301 3.727 0.0208
90 0.0596 2.908 0.0199

4.3.2. Uc Boyutlu Benzetim Sonuglarinin Dogrulanmasi

Uc boyutlu benzetim sonuglarinda yatay yonde belirgin bir 1s1 transferinin olmadigi
gosterilmesinin yani sira elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile dogrulanmasi
gerekmektedir. Orta dizlemde (0,0) ve orta-yiizey arasinda bulunan ara diizlemde
merkez noktalardaki (0, 27.5) sicaklik degisim sonuglart Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'da
verilmistir. Deney sonuglar ile ii¢ boyutlu modelde her iki diizlemde de benzetim

sonuglarinin deneysel sonuclar ile uygunlugu goriilmektedir.

Sekil 4.21 ise ii¢ ve iki boyutlu modelde 1s1l islemin 30. Saniyesinde elde
edilen sicaklik dagilimi sonuglarimi gostermektedir. Elde edilen grafikler birbirne
oldukca benzer olmakla birlikte iki boyutlu modelde taban noktalarinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Ancak genel anlamda bakildiginda dogal konveksiyonun

etkilerini yansitacak sekilde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Ug boyutlu konservede merkez noktasinda (0,0) yapilan deneysel
sicaklik 6l¢timleri sonuglari ile li¢ boyutlu benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
(KOH=2.10).
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20
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Sekil 4.20. U¢ boyutlu konservede merkez cizgisi iizerinde yiizey-merkez orta
araduzleminde (0,0.0275) yapilan deneysel sicaklik 6l¢iimleri sonuglari ile {i¢
boyutlu benzetim sonuglarinin karsilastiriimasi (5.44).
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0.015

00078 00228

Sekil 4.21 (a) |

o 0015 Qo m)
1

a0aTs e

Sekil 4.21 (b)

Sekil 4.21. Ug ve iki boyutlu modelde prosesin 30. saniyesinde orta ara duzlemde
30. Saniyedeki sicaklik dagilimlari; (a) Ug boyutlu model, (b) iki boyutlu model.
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4.4BEZELYE-SU KARISIMI ILE YAPILAN BENZETIMLER

4.4.1. Iki Boyutlu Yaklasimlarin Dogrulanmasi

2-boyutlu yaklasimin, yani yatay yonden olan 1s1 transfer etkisinin bezelye dolu
konservelerde de ihmal edilebilecegini gostermek igin, su dolu konservelerde oldugu
gibi konserve igerisinde iki ayr1 noktada dolgu sivist - su sicaklik degisimleri
belirlenmistir. Isil giftler Sekil 3.2'de gosterilen noktalardan (konserve merkezi (0,0):
Veri-1; konserve merkezi ile kapak arasi orta noktasi (27.5, 0): Veri-2) konserve
kutusuna yerlestirilmis ve daha sonra konserve kutusu bezelye ve su ile
doldurulmustur. Sekil 4.22 bezelye konservesinde dolgu sivisi sicakliklarinin
Olciildiigii deneysel wverilerin (yapilan 10 farkli deneyin ortalama sonucu)

karsilastirilmasini géstermektedir.

Sekil 4.23 konserve merkezi (0,0) ve konserve merkezi ile kapak orta
noktasina yerlestirilen bezelyelerin orta noktalarindaki sicaklik degisimini
gostermektedir. Bezelyelerin sicakliklari arasinda da belirgin bir farkin olmamasi
yatay yonde 1s1 transferinin etkin olmadiginin gostergesidir. Bu sekil yatay yonden
olan 1s1 transferi etkisinin, sadece su kullanilarak hazirlanan konservelerden elde
edilen sonuglarda oldugu gibi, kati-sivi konservelerde de ihmal edilebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.22. Bezelye dolu yatay konservede deneysel dolgu sivisi sicaklik

olcumlerinin konserve merkezi (0,0) konserve merkezi ile kapak arasi (27.5, 0)
noktalarinda karsilastirilmasi.
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Sekil 4.23. Y atay bezelye konservesinde konserve merkezi(0,0) ve konserve merkezi

ile kapak orta noktasi (27.5,0) noktalarindan bulunan bezelyelerin deneysel merkez
sicaklik 6lcimlerinin karsilastirilmasi
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4.1.1. Benzetim Sonuglarinin Elde Edilmesi ve Dogrulanmasi

Kati-sivi karigimlar i¢in de iki boyutlu yaklasimlarin kullanilabilecegi deneysel
olarak gosterildikten sonra benzetimlerin bu tiir bir sistemi temsil edecek sekilde
tamamlanmas1 gerekmektedir. Ancak kati-sivi karigimlar igeren ¢ok fazli ve
kompleks sistemler i¢in benzetimlerin hazirlanmasi ve sonuglarin elde edilmesi
oldukca karmasik olmakla birlikte zaman amakta ve bircok parametrenin bir arada
diisiiniilmesini gerektirmektedir. Ornegin, hazirlanan geometride faz degisim
noktalar arasinda yogunlastirilmis bir ag yapis1 kullanilmali, ancak gereginden fazla
kullanilmas1 zaman alacagindan en uygun ag yapisina karar verilmelidir. Bunun i¢in
hazirlanan iki boyutlu geometride bezelye sayisi es gbzeneklilik yaklagimina gore
belirlenmis, konserve ara yilizeyindeki dagilimlari ise bezelye aralarinda esit miktarda
bosluk olacak bir diizene gore yerlestirilmistir. Yiizeydeki ag yapisinin
yogunlastirilmasi yapilarak ve yapilmadan edilen benzetim sonuglari deneysel
sicaklik degisimleri ile karsilastirilmistir (Sekil 4.24). Birgok pargacik igeren kati-sivi
konservelerdeki gibi kompleks sitemlerin  benzetimleri literatiirde daha o©nce

yapilmistir [Kiziltag vd. 2011; Dimou ve Y aniotis 2011].

Sekil 4.25 ise yumurta gibi gorece olarak daha basit bir sistemde ve siite
uygulanan 1s1l islem sirasinda benzetim sonuglarinin  deney sonuglari ile
karsilastiritlmasini gostermektedir [Ramanchandran vd., 2011; Anand Paul vd. 2011].
Bu sistemlerde de goriildiigii gibi sistem karmagikligina ve sistemin CFD modeli ile
ne kadar dogru olarak tanimlanabilmesine bagli olarak deney sonuglari ile model
sonuglart arasinda farkliliklar olabilmektedir. Ancak buna bagli olarak kullanilan
benzetim programinin dogru ¢OzUmu elde etme basarisinin da tartisilmas: gerektigi
ve farkli ¢oziim yontemleri ile ayristirma yontemlerini igeren programlarin da
denenmesi gerektigi unutulmamahdir. Ozellikle kati sivi pargaciklardan olusan
sistemlerde parcaciklarin sistem igerisindeki dagilimlari 1s1 transfer ve akis profilini
onemli oranda etkilemektedir. Bu nedenle, sonuglar1 olumlu yonde gelistirebilmek
amaciyla sayisal paketleme algoritmalari ve optimizasyon tekniklerinin geometri
hazirlama boliimiinde kullanilmasi gerekmektedir. Ornegin Mueller [2005] silindirik

geometriler igerisine kiiresel parcaciklari optimum olarak yerlestirebilmek igin
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gerekli bir paketleme algoritmasinin kullanimini agiklamistir. Bu tiir algoritmalarin
CFD geometri hazirlama yontemleriyle birlikte kullanilabilmesiyle komplex 1s1
transferi - akiskanlar dinamigi problemlerinden daha etkin sonuclar elde
edilebilecektir.
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4.24.Bezelye-su modelinde merkezde bulunan bezelyenin orta noktasindaki sicaklik
degisiminin benzetim ve deney sonuglari; (a) Benzetimlerde ylizeyde yogunlastirma
yapilmamis model (KOH=3.63); (b) Yiizeyde yogunlastirma yapilmis model
(KOH=4.41).
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Sekil 4.25. Literatiirde farkli gida 6rneklerinin benzetimi sonucu elde edilen sicaklik
degerlerinin deneysel veriler ile karsilagtirilmast;
(&) Yumurtanin isnmasinin modellendigi bir ¢alismada elde edilen sonuclar
(Ramanchandran vd. (2011);
(b) Siitiin pastdrizasyonunun modellendigi bir calismada elde edilen sonuglar
(Anand Paul vd. (2011).
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Sekil 4.26 bezelye-su konservesinde prosesin farkli siirelerindeki sicaklik
profillerini gostermektedir. Sekil 4.27'de ise bezelyeler arasinda 1s1l iglem sirasinda
olusan hiz profil gelisimi goriilmektedir. %35 gozeneklilik degeri ile hazirlanan ve
diizgiin bir dagilima gore yerlestirilen bezelyelerin arasindaki boslukta su
bulunmakta ve su fazindaki 1sinma dogal konveksiyon ile olmaktadir. Bezelyelerin
oldugu kati fazda ise 1sinma kondiiksiyon ile ger¢eklesmektedir. Bu nedenle 1sinma
katt fazda daha hizli, kati fazda ise daha yavastir. Bezelye konservesinin
modellendigi bu durumda da dogal konveksiyon ile 1s1 transferinin daha baskin
oldugu goriilmektedir. Vektorel hiz dagilimlarinda da (Sekil 4.27) stvinin kutunun
yan duvarlarindan yukar1 dogru ilerledigi ve iist kisimda duvarin ve o kisimdaki

bezelyelerin de etkisiyle i¢ kisimlara dogru hareket ettigi goriilmektedir.

3.400e+002
3.321e+002
3.242e+002
3.162e+002
3.083e+002
3.004e+002
2.925e+002

0.015

0.0075 00225

Sekil 4.26 (a)

97



Boz, Z., 2012,“Sivi ve kati-siv1 karisimlar iceren yatay konservelerde st transferinin iki boyutlu benzetimi* Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi.

Sekil 4.26 devamiu...

0 0015 0.03 (m)
0.0075 0.0725

Sekil 4.26 (b)

Te— e
0 003 (m)

0.0075 0.0225

Sekil 4.26 ()

98



Boz, Z., 2012,“Sivi ve kati-siv1 karisimlar iceren yatay konservelerde st transferinin iki boyutlu benzetimi* Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi.

Sekil 4.26 devamiu...

( AR
x,/\/ )

5

\\_/ - ///;\ \.’
/\\. o) aa 0
@)= =

\' L [
\\, SN

O
\J(Q/

N

003 (m)

0.0075 00225

Sekil 4.26 (d)

e
b3
0 0015 003 (m)
0.0075 00225

Sekil 4.26 ()

Sekil 4.26. Bezelye modeli ile yapilan benzetimlerdeki sicaklik profilleri;
(8)15. (b)30. (c)60. (d)90. (e) 200. saniye.
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Sekil 4.27. Bezelye modeli ile yapilan benzetimlerdeki hiz profilleri;
a)30 b)60 ¢)120. saniye
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Bezelye igeren kati-s1vi kat1 s1ivi karisimli konservede ol ciilen bezel ye merkez
sicakliklart merkez noktasina yerlestirilen 1sil ciftler ile kaydedilmistir. Ancak
deneysel olarak 1sil ¢iftin bezelyenin merkezine yerlestirildigini kesin olarak
dogrulayacak bir yontem bulunmamaktadir. Bu nedenle 1s1l ¢iftlerin deney sirasinda
bezelyelerin tam merkezine yerlestirildigi kabul edilmis ve benzetim sonuglari ile bu
kabul g6z onlinde bulundurarak karsilastirilmistir. Ancak sonuglar yorumlanirken bu
durum g6z oniinde bulundurulmalidir. Sekil 4.24'de gézlenen model-deney sonuglari
arasindaki farkliliklarin sebebini incelemek amaciyla 1s1l ¢iftin bezelye icerisinde

yerlestirildigi noktada sapmalar olabilecegi de diisliniilm{istiir.

Sekil 4.28 benzetimlerden yola ¢ikilarak, 1sil ¢iftlerin bezelyenin merkezi
disinda farkli noktalara yerlestirilmesi durumunda elde edilecek olasi sicaklik
degisimlerini gostermektedir. Dogal konveksiyondan dolay1r bezelyenin {ist
kismindaki bir noktadaki sicaklik alt kisimdakine gére daha yuiksek olmaktadir.
Merkezdeki noktanin sag veya solunda bulunan simetrik noktalardaki degisimler
yaklagik olarak ayni olmakta ancak her durumda merkez sicakligindan daha yiiksek
olmaktadir. Sekilden de goriildiigii lizere sicaklik dl¢limlerinin istenildigi gibi tam
merkezden alinmasi durumunda en diisiik sicaklik degisimi elde edilmektedir. Iki
boyutlu bu model ile hesaplanacak olan 1sil islem parametrelerinin bezelye
icerisindeki en diisiik sicaklik degisimi olan noktada yapilacak olmasindan dolayi

gida giivenligi agisindan bir sorun olusturmayacagi goriilmektedir.
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Sekil 4.28. (a)3.825 mm yarigapa sahip bezelyelerden olusan sistemde merkezdeki
bezelye icerisinde farkli noktalarindaki sicaklik degisimlerinin gosterilmesi;
(b) Sicaklik verilerinin alindigi noktalar N1 (0,0); N2 (3,0); N3(-3,0); N4 (0,3);
N5 (0,-3); N6 (1.92,0); N7 (-1.92,0); N8 (0,1.92); N9 (0,-1,92).

Bezelye-su konserve benzetim sonuglarinda merkezde bulunan bezelyenin

sicaklik degisimleri incelendiginde gida giivenliginin saglandig1 50 °C’ nin Uzerindeki

sicakliklarda yilizeyde yogunlastirilmis sayisal ag kullanilan modelin deney ile en

104



Boz, Z., _2012,“S1v1 ve kati-swvi karigimlar igeren yatay konservelerde st transferinin iki boyutlu benzetimi** Yiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi.

uyumlu sonuglart verdigi goriilmiistiir (Sekil 4.24). Sistem iki ayr1 fazdan (kati-siv1)
olustugu igin bezelye disinda su sicaklik degisimlerinin de benzetimler igin
karsilagtirilmas1 gerekmektedir. Merkez ¢izgisi iizerinde dolgu sivisinda sicaklik
Olctimleri yapildigindan, benzetimlerde merkezde bulunan bezelye geometrisi
cikarilmig boylelikle bezelyenin yerini o noktada dolgu sivist almistir. Ancak daha
once belirtilen %33£2'lik es gozeneklilik degerini elde etmek igin geometri igerisine
dagilmis bezelyelerin yaricap degerleri 3,825°den 3,8567 mm’ ye cikarilmistir. Bu
durumda elde edilen benzetim sonuglarinda merkez noktasinin sicaklik degisimi ile
deneylerle belirlenen dolgu sivist sicaklik degisimleri karsilastirilmistir (Sekil 4.29).
Sekil 4.19'da da goriildiigii lizere 1sinmanin baslangi¢ kisimlarinda deneysel veriler
ile uyumluluk gosteren benzetim sonuglari ilerleyen siirelerde deneysel sonuglardan
sapmaktadir. Sicaklik degisimi prosesin ilerleyen siirelerinde benzetimler icin daha
yuksek olmaktadir. Bezelye i¢i sicaklik degisimleri dolgu sivisi sicaklik
degisimlerinden gida giivenligi ac¢isindan daha 6nemli olsa da, benzetim sonuglarinin
deney sonuglart ile her iki faz icin de uyumluluk gostermes gerekmektedir. Bu
durumda bezelyelerin gercekte, Uzerlerine etki eden hidrodinamik kuvvetlerin
etkisiyle, hareketli olabilmeleri, konserve icerisindeki dagilimlarinin diizenli
olmamasi, biyiikliiklerinin es olmamasi sebepleri ile iki boyutlu modellemenin bu
durumda uygun olmadig1 goriilmektedir. Sicaklik 6l¢iimlerinde yatay yonde belirgin
bir fakliligin olmamasi (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23) bu yonde 1s1 transferinin etkin
olmadigimi gosterirken; kati1 sivi konservelerin iki boyutlu benzetimlerinde konserve
icerisinde diizenli dagilim gosteren bezelyelerin es gdzeneklilik yaklagiminin bu
durum i¢in kullanilmas1 da dogru goziikkmemektedir. Modelde sabit duran bezelye
parcaciklarinin viskozitesi diisiik olan ve hizli bir sekilde 1sinarak dogal konveksiyon
akis profillerinin olusumunu kisitlamasi, tepe boslugunda bulunan ancak
benzetimlerde hesaba katilmayan havanin suyu daha hizli bir sekilde 1sitmasi, v.b.
nedenler bu gibi sonuglarin elde edilememesine neden olabilmektedir. Hareketli
sayisal ag diizenekleri ve olasi farkli deneysel teknikleriyle benzetim sonuglar ile
deneysel sonuglar uyumlulugu arttirilabilir. Ancak daha 6nce de belirtildigi iizere
kati-sivi karigimlar i¢in yapilacak benzetimler farkli iki fazi igerdiginden oldukca

karmasgiktir. Deneysel kisimda ise bezelyenin merkez sicakligi dl¢iimiinde 1s1l islem
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stiresince merkez sicakligmin o6l¢iildiiglinden emin olunamamasi gibi iki fazin

getirdigi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.29. Bezelye-su karisimindan olusan iki boyutlu modelde merkezde
deneysel dolgu sivisi sicaklik degisimlerinin, benzetim sonuglari ile
karsilagtirilmasi (KOH=9.46).

4.2. CMC ILE YAPILAN BENZETIMLER

Gida drinleri genellikle Newtonumsu olmayan o&zellik gostermektedirler ve
ozelliklerinin sicaklikla degisimi matematiksel modellemelerinde biiyiilk 6nem
tasimaktadir [Kumar ve Bhattacharya,n1990] Sivi iirlinlerin 1sitilmasinda meydana
gelen dogal konveksiyonda viskozite degisimleri hiz ve sicaklik profillerini
etkilemekte, yiiksek hiz profilleri, su gibi diisiik viskoziteye sahip sivilarda diger sivi
maddelere nazaran daha cok gbzlenmektedir. [Moraga vd. 2010, ve Augusto ve
Cristianini, 2010] ise sterilizasyon i¢in gerekli siirenin iriiniin akis 6zelligine
bagliligina isaret etmektedirler. [Tutar ve Erdogdu, 2011] dénen sivi konserve igin,
irlinlerde  viskozitenin sicaklik ve hiz olusumlarindaki etkisine dikkat
cekmektedirler. Bu c¢alismada da viskozitenin etkisini belirlemek icin, gida

maddesini temsil eden bir sivinin (sodyum karboksi metil seliloz) verilen termal ve
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fiziksel ozellikleri (Cizelge 3.3) kullanilarak iki ve ii¢ boyutlu model ile benzetimler
yapilmustir.

4.2.1. 3 Boyutlu Benzetimler

3 boyutlu yaklasimlarda CMC modelinin benzetimlerden elde edilen sicaklik ve hiz
sonuglar1 Sekil 4.30 ve 4.31'de verilmistir. yatay ve radyal dizlemlede elde edilen
sicaklik degisimleri yatay yonde belirgin bir 1s1 transferinin  olmadigimi
gostermektedir. Hiz dagilimlarinda da goriildiigi tizere hiz vektorleri yalnizca radyal
yonde belirgin olarak olugsmaktadir. Cizelge 4.4 CMC ile yapilan {i¢ boyutlu modelde
prosesin farkli siirelerindeki x,y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerinin ortalama
degerlerini gostermektedir. Cizelgeden de goriildiigii tizere y yoniindeki hiz bileseni
olan v degeri tiim stirelerde digerlerinden yaklasik 500 kat daha fazladir. Bu da yatay
yondeki sivi hizinin dolayistyla 1s1 transferinin etkisinin etkisinin az oldugunu
gostermektedir. Bu durum vizkoz gida igeren yatay konservelerde yatay yondeki 1s1
transferinin  ihmal edilebilecegini  bodylelikle iki  boyutlu  yaklasimlarin

kullanilabileceginin gostergesidir.

\ 0 / 0.025 0050 (m) Z,/J\ .
— )

075 0.0375

"‘-_____/

Sekil 4.30. 3-Boyutlu CMC ile yapilan benzetimlerde ,elde edilen sicaklik profilleri
(309).
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\ 0 0.025 0.060 (m) Z,/L «
I T 0.0375
\_\

T sekil 431 (8)

Sekil 4.31 (b)

Sekil 4.31. 3-Boyutlu CMC ile yapilan benzetimlerde prosesin 30. saniyesinde
elde edilen hiz profilleri; (@) Genel gorinim, (b) Yakilastirilmig goriiniim.
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Cizelge 4.4. CMC modeli ile yapilan 3-boyutlu benzetimlerde x,y,z yoniindeki hiz
bilesenlerinin tiim geometri i¢in farkli proses siirelerindeki ortalama degerleri

(mm/s).

t () u (x10°) v (x10°) w (x10°)
30 -3.64 1136.9 -5.57
60 531 1336.7 -9.28
75 -5.23 1314.2 -9,69

Sekil 4.32 yatay konservenin Uc¢ boyutlu modellenmesinde prosesin 30.
saniyede farkli ara diizlemlerden elde edilen sicaklik profillerini gostermektedir.
Diizlem ortalama sicakliklart da verilen sekildeki sonuglar incelendiginde her ii¢
duzlemin de ortalama sicaklik degisimleri arasinda farklilik goriilmemektedir. Sekil
4.33 ise, Sekil 4.32°de sicaklik dagilimlart gosterilen diizlemlerin ortalama diizlem
sicakliklarinin karsilastirilmasini géstermektedir. Konserve eksen yoniinde segilen bu
Uc dizlemin ortalama alan sicakliklarinda da belirgin bir fakliligin gozlenmemesi iki
boyutlu yaklasimlarin viskoz gidalar i¢in de yatay yonde olan 1s1 transferinin ihmal
edilebilecegini ve iki boyutlu yaklasimlarin uygulanabilecegini bir kez daha

gOstermektedir.

Temperature
Gontour 1 vi2i

I 3.717e+002

3.641e+002
I 3.566e+002
r 3.491e+002
r 3.416e+002
I 3.340e+002
r 3.265e+002
I 3.190e+002

3.115e+002
I 3.040e+002

2.964e+002

Kl

v
] 0.03 0.060 (m) /I
— ] e

0.015 0.045

Sekil 4.32. CMC modeli i¢in 3-boyutlu konserve geometrisinde, prosesin. 30.
saniyesinde, radyal yondeki farkli diizlemlerde sicaklik dagilimlarinin gériiniimd.
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Sekil 4.33.CMC modedli ile yuritilen 3 boyutlu benzetimlerde radyal yonde kapak
yoniinden farkli uzakliklarda elde edilen alan ortalama sicaklik degisimleri.

4.2.2. Iki Boyutlu Benzetimler

Ug boyutlu model ile yapilan benzetimlerde iki boyutlu yaklasimlarmn viskoz gidalar
icin de kullanilabileceginin belirlenmesinin ardindan iki boyutlu benzetimler
yiirlitiilmiistlir. Ancak en uygun modelin belirlenmesi i¢in su modelinde oldugu gibi
ag bagimsizlik ¢aligsmalari yiiriitiilmiistiir. Bunun i¢in iki boyutlu yaklagim sonuglari
ic boyutlu sonuglarla karsilastirilarak KOH degerleri belirlenmistir. Coziim yontemi,

ag sayisi ve zaman aralii degerleri belirlendikten sonra sicakliga bagli viskozite

degeri kullanmanin 6nemi tartigilmastir.

4.2.2.1.Diigiim noktasi sayis1 ve dagilimi
CMC modeli ile yiriitiilen benzetimlerde element bagimsizlik c¢alismalarinin
tamamlanmasi icin; se¢ilen sayisal aglarda farkli zaman araligi degerleri ile elde

edilen sicaklik degisimlerinin karsilastirilmas1 gerekmektedir. Zaman aralig

degerinin etkisinin gdzlenmedigi element yapisi zamandan bagimiz olarak
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tanimlanmaktadir. Sekil 4.34 farkli element yogunluklarinda farkli sayisal ag
degerleri ile elde edilen sicaklik degisimlerini gostermektedir. Sayisal ag ne kadar
yogun olursa olsun, zaman aralifi degerleri degistikce belirgin bir degisiklik
olmamaktadir. Viskoz tiriinlerde dogal konveksiyon hiz bilesenleri diisiik olmakta bu
nedenle konserve i¢i hareket yavaglamaktadir. Bu nedenle en diisiikk zaman aralig

degerinde bile (0.0001) ¢6ziim sonuglart yeterli kesinlikte olmaktadir.

50
45 -
2 8 i 4 iA946
520 " *_i_i 1866
< } 4
e 4
= X 6436
3 - = E
& x = +16458
30 =
x 029882
[ ]
25 * m 3Boyutlu
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20
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Sire(s)
Sekil 4.34 (a)
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Sekil 4.34 devamu...
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Sekil 4.34. CMC ile yapilan iki boyutlu benzetimlerde farkl: diigiim noktas1 ve
farkli zaman aralig1 degerlerinde elde edilen alan ortalama sicakliklarinin ii¢ boyutlu
modelde elde edilen alan ortalamasi sicaklik sonuglari ile karsilastirilmasi; (a) 0.1,
(b) 0.01, (¢)0.0001 saniye.

4.2.2.2.Zaman Araligi

CMC modeli ile yiiriitiilen benzetimlerde iki boyutlu yaklasimla elde edilen sicaklik
degisimlerinin ii¢ boyutlu model ile elde edilen sicaklik degisimleri ile
karsilastirmas1 Sekil 4.35'da gorlilmektedir. Burada ayni diigiim noktasi degerine
sahip modellde, her bir saniyeyi ¢6zmek igin kullanilan zaman araligi degerleri
degistikce sonuglarin degismedigi gozlenmektedir. Bu yaklasim HAD ¢ozlimlerinde,
hazirlanan sayisal ag yapisinin zamandan bagimsiz (element bagimsizligi) oldugunun
gosterimi i¢in kullanilan kriterlerden biridir. Tiim diigiim noktas1 degerlerinde (946,
1866, 6436, 16458, 29882) yiiriitiilen benzetimlerde azalan ya da artan zaman aralig1
degerlerinde sonuglarin degismedigi gorilmistir. (Sekil 4.35.). Bu nedenle
olusturulan sayisal ag yapisi tiim modeller i¢in bagimsizdir denilebilmektedir. Ancak

en uygun parametrelerin kullanimi agisindan, {ic boyutlu modelde elde edilen alan
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ortalamast sicaklik degerleri ile en uyumlu diiglim noktast degerinin 16458 ve 6436
oldugu goriilmektedir. 16458 diigliim noktasina sahip modelde ¢oziimiin elde edilis
siiresi 6436’ya gore daha uzun oldugundan dolay1 sonuglarin elde edilmesi i¢cin 6436

diiglim noktasina sahip modelin kullanim1 daha uygun olmaktadir.
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Sekil 4.35 devamu...
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Sekil 4. 35. CMC modelinde yapilan iki boyutlu benzetimlerde 0.1, 0.01 ve 0.0001
saniye zaman aralig1 degerinde farkli diiglim sayilarinda elde edilen sicaklik
degisimleri; 946 (b) 1866 (c) 6436 (d) 16458 (e) 29882.

4.2.2.3.S1cakliga bagh termal ve fiziksel 6zelliklerin kullanimi

Dogal  konveksiyonla  1sinmanin  gerceklestigi ~ Newtonumsu  sivilarin
modellenmesinde fiziksel ve termal 6zelliklerin sicakliga bagli olarak kullaniminin

¢O6zUmUnN dogruluguna etkisi Bolim 4.2.1.4°te tartisilmustir.

Sekil 4.36. 1866 diigiim sayisina sahip modelde tiim zaman araligi
degerlerinde elde edilen sicaklik degisim sonuglarmin karsilastiriimasini
gostermektedir. Burada da viskozitenin sicakligin bir fonksiyonu olarak kullanildig:
durumda elde edilen sonuglarin, sabit oldugu durumdan c¢ok farkli oldugu

gorulmektedir. Bu da sicakligin 1sil islem siiresi boyunca fiziksel 0Ozellikler
Uzerindeki etlisini gostermektedir.
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Sekil 4.36. CMC ile yapilan 2-boyutlu benzetimlerde 0.01 saniye zaman araligi
degerinde farkli diiglim noktasu degerlerinde viskozitenin sabit ya da sicakliga
bagli kullanilmas1 durumunda benzetimlerden elde edilen merkez sicaklik
degisimlerinin gosterimi.

4.2.2.4. Coziimiin elde edilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 4.37 ¢ ve iki boyutlu modelde 1sil iglemin 30. saniyesindeki sicaklik
dagilimini, Sekil 4.38 ise 2-Boyutlu CMC modeli ile yapilan benzetimlerde elde
edilen yatigkin olmayan sicaklik profillerini farkli 1s1l islem siireleri igin
gostermektedir. Yergekimsel kaldirma kuvvetinin radyal yondeki etkisi burada da
acikca goriilmektedir. Sudaki duruma nazaran viskoz gidada dogal konveksiyonun
etkisi yiiksek viskozitenin etkisiyle simirlanmistir. Baslangi¢c safhalarinda sicaklik
izotermleri neredeyse kondiiksiyon durumundaki sonuclar ile ayn1 olmakla birlikte
dogal konveksiyonun etkisi zamanla gozlenmektedir. Ancak dogal konveksiyonun
radyal yondeki baskinligi burada da gozlenmektedir. Sekil 4.39 ise iki boyutlu
hazirlanan CMC modelinde elde edilen hiz vektér dagilimlarini gostermektedir. Hiz
sonuglarindan da dogal konveksiyona 0zgii dongiisel hareket agik bir sekilde
gorilmektedir. Su modelinde elde edilen hiz biiyiikliikleri ile karsilastirildiginda
oldukea diisiiktiir. Bu da viskozitenin konveksiyon mekanizmasi iizerine etkisini

gOstermektedir.
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Sekil 4.37. ki ve ti¢ boyutlu yiiriitilen CMC benzetimlerinde prosesin farkli
surelerdeki sicaklik dagilimi a) 30. s 2-boyutlu, b) 30. s 3-boyuitlu, ¢) 75. s. 2-
boyutlu, d) 75. s 3-boyutlu model (2 boyutlu modelde sayisal ag 6zellikleri; 16436
diigiim sayis1 0.01 saniye zaman aralig1 degeri kullanilmistir).

Su modelinde oldugu gibi akis rejimi ve 1s1 transferinin baskin mekanizmasi
Gr ve Ra sayilan (Esitlik 4.1. ve Esitlik 4.2.) Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’deki
termofiziksel Ozellikler kullanilarak hesaplanmistir. CMC i¢in Gr sayist 6.42
bulunmustur. Kritik deger olan 10®dan diisiik olan bu deger akisin katmanh akis
oldugunu gostermektedir. CMC’nin viskozitesi sudan oldukc¢a yiiksek oldugu igin,
viskoz kuvvetler kaldirma kuvvetine gore oldukca yliksektir Su icin karsilastirilan
degerlerde bile akisin katmanli oldugu bir durumda CMC modelinin katmanl akis
¢ikmast beklenen bir durumdur. Kumar vd.,(1990) CMC modéi ile konservede
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yaptiklar1 benzetimlerde Gr sayis1 degerini 107 olarak hesaplamistir. [Abdul Ghani
vd., 1999b] ise CMC igin Gr sayisinin genellikle 102 — 107 diizeyinde oldugunu
belirtmiglerdir. Is1 transfer mekanizmasinin kondiiksiyon veya konveksiyon
olduguyla ilgili bilgi veren Ra sayisi su modelinde oldugu gibi CMC modeli i¢in de
hesaplanmis ve 10° olarak belirlenmistir. Bu deger ise kritik deger olan 10ten
biiyiiktiir ve 1s1 baskin olarak konveksiyonla transfer olmaktadir. Elde edilen sicaklik
grafiklerinde de merkezden yiizeye dogru artan sicaklik dagilimlarinda bu durum

oldukca acik bir sekilde goriilmektedir.

0 0.015 0.03 (m)

0.0075 0.0225

Sekil 4. 38 (a)
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Sekil 4. 38 devamiu...
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0.0075 00225

Sekil 4. 38 (b)

0 0.015 0.03 (m)

0.0075 0.0225

Sekil 4. 38 (C)
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Sekil 4. 38 devamiu...
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Sekil 4. 38 (d)

0 0015 0.03 (m)

0.0075 0.0225

Sekil 4. 38 (e)
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Sekil 4. 38 devamiu...

L.

o

0.015 0.03 (m)
0.0075 0.0225

Sekil 4. 38 ()
Sekil 4. 38. 2-Boyutlu CMC modeli ile yapilan benzetimlerde (1866, 0.01 s) elde
edilen yatigkin olmayan sicaklik profillerinin gésterimi; @30 b)60 ¢)120 d)180
€)300 1)450. saniye.
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0.0075 0.0225

Sekil 4.39 (a)

0.0075 0.0225

Sekil 4.39 (b)
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Sekil 4.39 devami

0.0075 0.0225

Sekil 4.39 (c)

0.0075 0.0225

Sekil 4.39 (d)
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Sekil 4.39 devami

0.0075 0.0225

Sekil 4.39 (e)

0.0075 0.0225

Sekil 4.39 (f)
Sekil 4.39. 2-Boyutlu CMC modeli ile yapilan benzetimlerde elde edilen yatiskin
olmayan hiz profillerinin gosterimi; a)30 b)60 ¢)120 d)180 €)300 f)450. saniye.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Konserve Uretiminde proses parametrelerinin belirlenmesinde ya da kullanilan
sistemlerin  optimizasyonunda uygulanan matematiksel modellerin Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile ¢oziilmesi 1980’lerden bu yana kullanilmaktadir.
Dikey olarak 1s1l islem goren konservelerde HAD modellerinin ¢bzUmU, geometriye
uygulanan eksensel simetri yaklagiminin uygulanmasi ile ¢6ziim i¢in gerekli siire
azaldigindan hizli olmaktadir. Ancak yatay konumlandirilmis konservelerde dogal
konveksiyonun etkisi bu yaklasimim uygulanamamasina neden olmaktadir. Sistem
icerisinde yatay olarak konumlandirilan konservelerde, 1s1 ve momentum transferinin
HAD ile ¢6zUmu icin ii¢ boyutlu modellerin kullanilmasi literatiirde [Abdul Ghani
v.d. 2002] o6nerilmistir. Ancak, yatay yondeki 1s1 transferi etkisinin radyal yonde
dogal konveksiyon mekanizmasi sonucu olusan 1s1 transferi etkisine gore ihmal
edilmes ile sistemin iki boyuta diisiirilerek ¢Oziimiin yapilabilecegi fikri
kapsaminda bu tez ¢alismasinda yatay yondeki 1s1 transferinin etkisi ihmal edilerek

¢Ozumler yapilmistir.

Su ve viskoz gida 6rnegini temsil eden CMC ile dolu konserve modeli i¢in
elde edilen iki boyutlu ¢bzlmler, yapilan ti¢ boyutlu ¢6ziimlerle karsilastiriimistir. Su
ve Kati-s1vi konserve i¢in bezelye-su 6rnegi ile hazirlanmis konservelerde iki boyutlu
modellemelerin yan1 sira deneysel sicaklik Olclimleri ile de karsilastirmalar
yapilmistir. Tek faza sahip su ve CMC 6rnegdi i¢in elde edilen iki boyutlu benzetim
sonuglari ti¢ boyutlu ¢oziilen sonuglarla ve benzetim sonuglariyla uyumlu olarak elde
edilmistir. Yapilan deneysel sicaklik karsilastirmalari ile de yatay yonde belirgin bir
181 transferinin olmadigr dogrulanmistir. Bu kapsamda su ile yapilan benzetimlerde
en uygun sayisal benzetim parametrelerin kullanildigi modelde 30 saniyelik 1sinmay1
modellemek i¢in ¢oziimiin elde edilis siiresi ti¢ boyutlu modelde 1968.17 gun, iki
boyutlu modelde ise 23 saat slirmektedir. ~ Yatay konservelerde 1smnmanin
modellenmesi igin iki boyutlu benzetimlerin kullanilmasi ile ¢oziim siireleri

goriildigl gibi 6nemli dlgtide kisaltilmistir.

Ancak bezelye-su karsimi igin yapilan iki boyutlu benzetimlerin deneysel
sonuglar ile karsilastirllmasinda (6zellikle merkezde dolgu sivist bulundugu

durumda) model ile deneylerin diger modellerdeki kadar uyumlu olmadigi
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goriilmiistiir. Bu uyusmazligin nedeni sadece sistemi ii¢ boyuttan iki boyuta
indirgemis olmaktan degil aym1 zamanda bezelyelerin gergekte hidro-dinamik
kuvvetlerin etkisi ile hareket halinde olmalarina karsin uygulanan iki boyutlu
modelde sabit kabul edilmes ile agiklanmigtir. Ayrica, deneyler sirasinda dogal
konveksiyonun etkisiyle olusan sivi akimlari ile hareket eden bezelyelerin deneysel
sicaklik Olctimlerini belirli bir oranda etkilemesiyle sicaklik dagilimlarinin

beklenenden farkli elde edilmis olmasi miimkiindjir.

Deneysdl olarak, konserve icerisindeki farkli iki boyutlu diizlemlerin merkez
noktalarinda, elde edilen sicaklik degisimlerinde bir farkliligin bulunmamasi bu
yonde baskin bir 1s1 transferinin bulunmadigina ve iki boyutlu yaklasimlarin bu
kapsamda kullanilabilecegine isaret etmektedir. Bunun i¢in hazirlanan iki boyutlu
modelin gergekte hidrodinamik kuvvetlerin etkisi ile hareket halinde bulunabilecek
olan bezelyelerin ileri matematiksel ve deneysel yontemler kullanilarak hareket
dinamiginin belirlenmesi vb. ile sistemin gergek fizigini yansitacak modeller
olusturulmas1  deneysel dogrulama asamasindaki olumsuzluklar1  ortadan
kaldiracaktir. Bunun yani sira farkli benzetim programlarinda farkli ¢oziim
semalarmn1 kullanan ANSYS, Fluent, Cradle CFD v.b. gibi ¢6ziim metotlarinin
kullanmilmasi modelin basarisin1  etkileyebilecek faktorler arasinda gosterilebilir.
Ayrica kati-sivi parcacikli gidalarin iki boyutlu benzetim sonuglarinda parcaciklarin
tim kesit icerisinde homojen olarak dagilmasinin modelin deneysel sonuclardan
uzaklagmasina neden olabilecegi goz Oniine alindiginda benzetimlerin geometri
hazirlama kisminda kat1 bezelye parcaciklarinin en uygun sekilde yerlestirilmesi igin
optimum bir dagilim algoritmasinin belirlenmesi diger bir yontem olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu yaklasim [Mueller, 2005] tarafindan olusturulmus ve silindirik bir

geometriye yerlestirilebilecek kiire sayis1 maksimize edilmistir.

Bunun disinda tez ¢aligmasinda su gibi viskozitesi diisiUk Newtonumsu ya da
CMC gibi viskoz ve Newtonumsu olmayan ve tek fazda bulunan sistemler icin
kullanilan 1ki boyutlu yaklasimin dogrulanmasi ile yatay konumlandirilmis
konservelerin  proses tasarim  veya  optimizasyonlarinda bu  sonuglar

kullanilabilecektir.
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Ek 1. Farkli diigiim sayilarina goére Upwind Advection Scheme ¢6ziim yontemi ile elde edilen

farkli zaman adimlarindaki KOH degerleri.

Zaman adimlari (S)

Diigim 0.1 0.01 0.0001
sayilari
Sabit Degisken Sabit Degisken Sabit Degisken
ozellikler ozellikler ozellikler ozellikler ozellikler ozellikler
940 7.158 2.318 7.141 2.347 10.805 2.348
1866 9.192 1.557 9.157 1.269 9.156 2.549
6436 12.117 6.060 12.055 5.973 12.430 5.964
16458 13.944 8.263 11.387 8.023 10.931 8.575
29882 11.722 7.860 11.707 7.624 12.250 7.3526
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EK 2- Su Modeli ile Yapilan iki Boyutlu Benzetimlerde Sicakliga Bagl
Termofiziksel Ozellikler Kullanilmasi ile Elde Edilen Benzetim Sonuglari ile
Deneysel Sicaklik Olgiimlerinin Karsilastiriimasi

Sicaklik (°C)
N WA O N ©
© O © o & o & o

10

Sicaklik (°C)
2N W b O N ® ©
o O & O OO & o o o

o

Sire(s) 60

EK 2 Sekil 1 (b)

L]
- )
(] ——sabit
1_74 ozellikler
|
[ | sicakliga
” bagh
/ ozellikler
[V
y i— = deneysel
veriler
EK 2 Sekil 1 (a)
L]
L .
——sabit
B -
N / sicakhga
"~ bagh
8~ dzellikler
!:E-i/ ® deneysel
veriler
0 30 90

135



Boz, Z., 2012, “Sivi ve kati-sivi karisimlar iceren yatay konservelerde 1si transferinin iki boyutlu benzetimi** Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi.

EK 2 Sekil 1 devamu...

90
80
g L
70 g
60 L —Seni 1
—~ ¥
g .
2 50
= i / Seri 3
= 40 .
7 L~
20 i ' ® deneysel
veriler
10
0
EK 2 Sekil 1 (c¢)
90
80
g 4
70 5 j .

(] ——sabit
~60 ] ozellikler
g .

2 50
= 1 ;—,/ sicakhga
840 /,/ bagh
7 ozellikler
30 ,"r
!:;} B deneysel
20 veriler
10
0

EK 2 Sekil 1(d)

136



Boz, Z., 2012, “Sivi ve kati-sivi karisimlar iceren yatay konservelerde 1si transferinin iki boyutlu benzetimi** Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi.

90

80

70

Sicaklik (°C)
PN W A O O
o o & o & o

o

Sekil 1.

. J
N j i
] — sabit
% Ozellikler
N
¥ / sicakhga
— bagh
andl ozellikler
!:::i:::, L] d en ey %I
veriler
EK 2 Sekil (e)
Suyun modellendigi iki boyutlu benzetimlerde termofiziksel parametrelerin

sicakliga bagl kullanilmasi ile elde edilen benzetim sonuglari ile deneysel sicaklik
olcimlerinin 0.1 saniye zaman aralig1 degeri i¢in farkli sayisal ag degerlerinde

karsilastirilmasi; (a)940 (b)1866 (¢)6486 (d) 16458 (€)29882

137



Boz, Z., 2012, “Sivi ve kati-sivi karisimlar iceren yatay konservelerde 1si transferinin iki boyutlu benzetimi** Yiiksek Lisans Tezi,

Mersin Universitesi.

EK 2 Sekil 1 devamiu...

90

80

70

"T

\

" : —Sai 1

Seri 3

Sicaklik (°C)
w S

S O
\\\

N
o

B deneysel

[EEN
o

veriler

o

0 30 Sire(s)

EK 2 Sekil 2 (a)

(o]
o

60

90

(o]
o

~
o

(o2}
o
I-."

—sabit

¥
74 ozellikler

\

Sicaklik (°C)
N
o
-

sicakhga
" bagh
V ozellikler
30 7
[ = deneysel
20 veriler
10
0
0 30 sire( 60 90

EK 2 Sekil 2 (b)

138



Boz, Z., 2012, “Sivi ve kati-sivi karisimlar iceren yatay konservelerde 1si transferinin iki boyutlu benzetimi** Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi.

EK 2 Sekil 2 devamiu...

90
80
70

Sicaklik (°C)
2N W b g o
o ©o & o o &

o

Sicaklik (°C)
2N W b O N ® ©
o O & O O & o o© o

o

¥ —Seni 1

: / Seri 3

!ZE:!/ " Geneyes
veriler
EK 2 Sekil 2 (c)
.
] — .
] ——sabhit
& — ozellikler
! /
¥ / sicakhga
=T ba gh_
pu g ozellikler
!:i:}l
= deneysel
veriler
EK 2 Sekil 2 (d)

139



Boz, Z., 2012, “Sivi ve kati-sivi karisimlar iceren yatay konservelerde 1si transferinin iki boyutlu benzetimi** Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi.

EK 2 Sekil 2 devamiu...

90
80
. 7
70 g — )
(] ——sabit
60 = ozellikler
0 .
i e K
E SicaKliga
= 40 E- bagh
7 g~ ozellikler
!:::i:::, ] d en ey %I
20 veriler
10
0

EK 2 Sekil 2 ()

Sekil 2. Suyun modellendigi iki boyutlu benzetimlerde termofiziksel parametrelerin

sicakliga bagli kullanilmasi ile elde edilen benzetim sonuglar ile deneysel sicaklik

olctimlerinin 0.0001 saniye zaman araligi degeri i¢in farkli sayisal ag degerlerinde
karsilastirilmast; (2)940 (b)1866 (c)6486 (d) 16458 (€)29882

140



OZGECMIS VE ESERLER LiSTESI

Adi Soyadi: Ziynet BOZ
Dogum Tarihi: 24/01/1987

Ogrenim Durumu:

Derece Bolum/Program Universite Yil
Lise Dumlupinar Y.D.A. Lise 2001-2005
Lisans Gida Miihendisligi Mersin Universitesi 2005-2009
Bolimi
Y Uksek Lisans Gida I\A/\Iuél e[gldmhgl Mersin Universites 2009-.....
(\Varsa) Gorevler:

Gorev Unvam Gorev Yeri Yil
Aragtirma Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida | 2009-.......
Gorevlis Muh. A.B.D.

ESERLER (Bildiriler)

1. Boz Z*.,Uyar R.,Erdogdu F.,'CFD simulations in food processing with digital tools'-
(Sozlu bildirt), 2nd International ISEKI Food Congress 21 Agustos-2 Eylul 2011

Milano /ITALYA

2. Boz Z*. Erdogdu F."Simulation of Transient Natural Convection in Canned
Convection Heated Foods using Computational Fluid Dynamics (CFD) Approach”
(SozIt bildiri)) NAFI (Novel Approaches in Food Industry Internationa Food

Congress) 26-29 Mayis 2011 Cesme/ IZMIR

3. Boz Z., Erdogdu F.*"Two dimensional modeling of heat and momentum transfer in
thermal processing of liquid containing horizontal cans' (Poster bildiri),|CEF 2011-

AtinaY unanistan

141



	KAPAK
	ZİYNET BOZ
	)
	MERSİN
	NİSAN – 2012



	İC KAPAK
	ZİYNET BOZ
	MERSİN
	NİSAN – 2012



	imza sayfası
	3-OZ
	4-ABSTRACT
	5-TESEKKUR
	6-ICINDEKILER DIZINI
	7-CIZELGELER DIZINI
	8-SEKILLER DIZINI
	9-EKLER DIZINI
	10-GIRIS
	11-KAYNAK ARASTIRMALARI
	12-MATERYAL ve YONTEM
	13-BULGULAR ve TARTISMA
	14-SONUC ve ONERILER
	15-Kaynaklar
	16-EK 1
	17-EK 2
	18-OZGECMIS
	Görev Yeri


