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Isil islemler gida giivenligini saglamada kritik bir kontrol noktasi olup
konserve {iretiminde iiriin verimliliginin maksimizasyonunda da temel islemdir.
Konserve i¢inde gergeklesen kondiiksiyon ve dogal konveksiyon konserve gidalara
uygulanan 1s1l islemler sirasindaki temel 1s1 transer mekanizmalarndir. Kati-sivi
karisimlarindan olusan iiriinlerde kondiiksiyon ve dogal konveksiyon es zamanl
olarak meydana gelmektedir. Bu, ¢6ziimii hesaplamali 1s1 transferi (HIT) konusuna
giren kompleks bir problemdir. Bezelye konservesi gibi sivi kisim igerisinde kati
kismin daginik olarak bulundugu iriinlerde sicaklik dagilimi1 ve akis profillerinin
hesaplanmasini igeren kapsamli bir ¢alisma heniiz literatiirde bulunmamaktadir. Bu
kapsamda yapilacak bir calisma ile bezelye konservesi gibi sistemlerde optimizasyon
calismalarina temel saglayacak yaklasimlar elde edilebilir. Bu nedenle bu ¢alismanin
amaci kati-sivi karisgimlarindan olusan konserve iriinler igerisinde 1sil islemler
sirasinda olusan sicaklik dagilimini hesaplamaktir.

Bu amacgla Ansys (V.11) HIT programi ile sayisal benzetim calismalari
yapilmis ve sonuclar deneylerle dogrulanmistir. Bu asamada piyasadan alinan
konserve bezelye iceriginden hazirlanan 500 g’lik kutu konservelerde igne tipi
wsilgiftler kullanilarak sicaklik Olgiimleri yapilmis ve sonuglar sayisal benzetim
sonuclart ile karsilastirilmistir.  Sicaklik degisimlerinin belirlenmesi, bu temele
dayanan, sterilizasyon degeri ve iriinde meydana gelen kalite kayiplarinin
hesaplanmasi gibi c¢alismalarin etkin bigcimde yapilmasim1 saglayacaktir.  Bu
calismanin, HIT programlar1 optimizasyon algoritmalarininin bu hesaplamalarla
kombine olarak kullanilabilmesini saglamasi ve literatiirde halen fazla yapilmamis
olan bu tiir caligmalarin yapilmasina bir temel teskil etmesi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Konserveleme, 1s1l islemler, hesaplamali 1s1 transferi (HIT).



ABSTRACT

Thermal processing is the most common technique used for preservation of
foods today, and canning still provides a universal and economic method for
preserving and processing foods. Conduction and natural convection inside the cans
are the main heat transfer mechanisms in relation to the thermal processing of
mixtures of solid-liquid foods. In fact, this is a complex problem in computational
heat transfer (CHT) area. Literature, however, lacks in simulation studies
(determination of temperature distribution and velocity profiles) of thermal
processing of solid-liquid mixtures where solids are randomly dispersed in liquid
phase, e.g. canned pea. If such a study can be carried out, optimization studies for
these kinds of systems can also be done. Therefore, the objective of this study is to
determine temperature changes inside a can containing solid-liquid food mixtures
during thermal processing.

For this purpose, temperature changes inside pea cans were determined using
Ansys (V.11) CHT program, and the results were validated by experimental studies.
In the experimental studies, cans were prepared in 500 g capacities using contents of
the samples purchased from a local store, and temperature changes were measured
using needle type thermocouples. Knowing temperature changes would lead to
evaluation of sterilization value and nutritional losses effectively and use of these in
optimization algorithms of the CHT programs to determine optimum processing
time. This study is expected not only to be a significant contribution to the literature
but also to form fundamentals of industrial projects for better improvements of
canning industry.

Key words: Canning, thermal processing, computational fluid dynamics (CHT)
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1. GIRIS

Stirekli artan niifus, sehirlesme oranmnin yiikselmesi ve toplum igerisinde
calisan kisi sayisimin artmasi hazir yemek sektoriiniin ve dolayisiyla konserve
endustrisinin gun gectikce blyumesine sebep olan unsurlardir. Konserve islemi uzun
stire saklamaya elverisli olmayan gida malzemelerinin cam veya teneke kutularda
hava almayacak sekilde kapatilmasi ve 1sil isleme tabi tutulmasi olarak

tanimlanabilir.

Son yillarda gida endiistrisinde yeni 1s1l islemler (ohmik 1sitma, mikrodalga
ve radyo-frekans dalgalarinin kullanimi1 gibi) ve 1sil islemlerin yerini alabilecek
alternatif prosesler (yiiksek basing uygulamalari, vurgulu elektrik alanlarinin
kullanimi, mor O&tesi 151n uygulamalar1 gibi) kullanim alanlart bulmaya baglamis
olsalar da konserve islemi ve konserve gidalarin iiretimi halen 6nemini korumaya

devam etmektedir.

Konserve gidalarin iiretiminde 1s1l iglemin uygulandigi bolim O6nemli bir
kritik kontrol noktasi olup 1s1l iglemlerin etkinliginin belirlenmesinde hedef, rlinin
en yavas isinan bdolgesinde (soguk bolge — soguk nokta) mikroorganizmalarin
inaktivasyonunu saglayacak yeterli sicaklik ve siire uygulamasi saglanirken {irliniin
duyusal ozelliklerinin ve besin degerinin korunmasidir. Konserve gidalarda 1sil
islemin yeterliliginin test edilmesi soguk nokta - soguk bolge sicakliginin dl¢iilmesi

ya da belirlenmesi temeline dayanmaktadir.

Ozellikle s1v1 iiriinlerde soguk nokta - soguk bolge koordinatlarinin deneysel
olarak belirlenmesi, bu bdlgenin zamanla yer degistirmesi ve sicaklik 6l¢timii igin
kullanilan 1s11 giftlerin akis-hiz profillerini etkileme ihtimallerinden dolay1 kolay bir
islem degildir. Bu nedenle Grln igi sicaklik dagilimi ve soguk nokta sicakliklarinin
belirlenmesinde ve buna baghh olarak 1s1l islem optimizasyonunda sayisal

benzetimlerin kullanimi tercih edilen bir yontemdir [1].



Konserve gidalarda 1s1 transferi, kati1 gidalarda kondiiksiyonla (iletim), sivi
gidalarda dogal konveksiyonla (taginim), kati-sivi karigimlardan olusan gidalarda ise
es zamanh olan kondiiksiyon ve konveksiyonla, nisasta gibi bilesenlerin bulundugu
siv1 gidalarda ise konveksiyonu takiben kondiiksiyonla ger¢eklesmektedir [2]. Ton
baligi, yogunlugu yiiksek seker suruplari, piireler ve konsantre {iriinler gibi gidalarin
kondiiksiyonla 1sindig1 kabul edilebilirken, viskozitesi diisiik olan sivi bir {iriiniin
bulundugu ortamlarda sicakligin sebep oldugu yogunluk farklari sonucu olusan akis

hareketinden dolay1 dogal konveksiyonun etkin oldugu kabul edilmektedir.

Is1 transferinin kondiiksiyon ile gergeklestigi konserve {irlinlerde, Uriin her
taraftan homojen olarak isindigindan soguk nokta iiriiniin geometrik merkezinde yer
almaktadir (Sekil 1.1).

Soguk nokta

Sekil 1.1. Kondiiksiyonun etkin oldugu kat1 konserve iiriinlerde soguk noktanin yeri.



Temperature
{(Contour 1)

—3.713e+002

3.641e+002

.569e+002

3.497e+002

3.425¢+002

~353e¥002

.281e+002

-209e+002

-137e+002

.0652+002

-8993e+002

Sekil 1.2. Dogal konveksiyon etkisiyle siv1 iirlinlerde hiz profillerinin olusumu.
(Sag eksen konserve kutu yan yiizeyini, list eksen ise konserve kutusu iist
yuzeyini gostermektedir —Kaynak: Ansys-CFX modellememesi.)

Soguk bolge

Sekil 1.3. Dogal konveksiyonun etkin oldugu sivi konserve iiriinlerde
soguk bolgenin yeri.



Is1 transferinin konveksiyon ile gergeklestigi sivi veya konveksiyonun etkin
oldugu kati-stivi  konserve irilinlerde ise akiskan (konserve dolgu sivisi),
yogunlugundaki degisimlerden dolayi, konserve kutusunun yan ylizeylerinden fist
ylzeye dogru hareket ederken (yan yiizey alaninin biiyliik olmasindan dolay1 bu
bolgede 1sinma daha etkin oldugundan - Sekil 1.2) iist kisimlardaki soguk akiskanla
karsilasarak sogumakta ve konserve iist ylizeyinin veya tepe boslugundaki havanin
da etkisiyle tekrar asagiya dogru hareket etmektedir. Bu nedenle soguk bolge

konserve kutusunun merkezi ile tabani arasinda yer degistirmektedir (Sekil 1.3).

Sadece kondiiksiyonun etkin oldugu iirtinlerde gerekli proses suresi deneysel
olarak belirlenebildigi gibi, kondiiksiyon esitliklerinin (enerji esitligi) analitik ya da
sayisal olarak ¢oziilmesiyle hesaplanabilmektedir. Konveksiyonun etkin oldugu
urinlerde ise momentum, enerji ve siireklilik esitliklerinin es zamanli ¢oziilmesi
gerektiginden; ¢OzUmu gorece olarak basit olan, enerji denkligi ¢6ztumlerinin
kullanilmast miimkiin degildir. Buna ilave olarak bu tip Grlnlerde soguk bolge
koordinatlarinin deneysel olarak belirlenmesi, hem bu bolgenin zamanla degiskenlik
gOstermesi hem de sicaklik 6l¢timii i¢in kullanilan 1s1l giftlerin siv1 iiriinde olusacak
sicakligin etkisiyle meydana gelecek yogunluk degisimlerinin olusturacagi akis-hiz
profillerini etkilemesinden dolay1 kolay bir islem degildir [1, 3]. Bu bdlgenin yerinin
1s1l ciftler ile deneysel olarak belirlenmesinin zor olmasi nedeniyle de sayisal
benzetimgalismalarina ihtiyag duyulmakta ve belirlenen sinir kosullar1 kullanilarak,
enerji, momentum ve siireklilik esitliklerinin ¢6ziimii ile ihtiyag duyulan veriler

saglanabilmektedir [4].

Belirtildigi gibi, sadece kondiiksiyon (kat1 iriinlerde) veya sadece
konveksiyon (s1vi iiriinlerde) mekanizmalarinin etkin oldugu durumlar disinda, kati-
sivi gida karigimlari igeren konserve iiriinlerde kondiiksiyon ve konveksiyon es
zamanli olarak ger¢eklesmektedir. Bu drinlerin proseslerinde 1sinma siiresi kati-Sivi
sistemde 1s1 aktariminin yalniz kondiiksiyonla gergeklestigi varsayimina dayanilarak
belirlenebilmekte, bu yontem de dogal konveksiyonun etkileri ihmal edildiginden
iriiniin gerckenden daha uzun siire 1sitilmasina neden olabilmektedir [5]. Kati

parcaciklarin sivi faz icinde dagildigr kati-sivi sistemlerde ise, kati kisim



konduksiyon, siv1 kisim konveksiyon ile 1sindigindan enerji, momentum Ve sureklilik
esitliklerinin her iki faz i¢in (kat1 faz i¢in sadece enerji denkligi) es zamanli olarak

cozllmesi gerekmektedir.

Bu nedenle bu galismanin amaci kati-sivi karisimlarindan olusan konserve
rtinler icerisindeki 1s1l islem sirasinda meydana gelen sicaklik dagilimini
hesaplayarak, soguk bolge yerinin zamana bagimli gelisimini ve driin igerisindeki

hareketini incelemektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Isil islemler gida triinlerinin muhafazasinda kullanilan en yaygin yontem
oldugundan gida proseslerinde 1s1 transferinin sayisal benzetimi ile ilgili ¢calismalar
onem tasimaktadir. Gidalara uygulanan 1s1l islemlerin en 6nemli amaci patojen ve
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktive edilmesidir. Isil
islemler, gida iriinlerinde fiziksel degisimlerin yaminda protein denatlrasyonu,
esmerlesme reaksiyonlar1 gibi birtakim kimyasal reaksiyonlara da neden
olmaktadirlar. Bu reaksiyonlar iirliniin duyusal o6zellikleri, tat, renk ve yapisal
Ozelliklerini olumlu ya da olumsuz bir sekilde etkilemektedir [6]. Gida proseslerinde
uygulanan isil islemlerin etkinligi {irine, ambalaj tipine, ambalaj biiyiikliigiine ve 1s1l
islem ortamindaki konumuna, 1sitic1 ortam Ozelliklerine ve turiniin 1s1l ve fiziksel

ozelliklerine baglidir [7].

Son yillarda gida endiistrisinde yeni 1s1l islemler (ohmik 1sitma, mikrodalga
ve radyo-frekans dalgalarinin kullanimi gibi) ve 1sil iglemlerin yerini alabilecek
alternatif prosesler (yiiksek basing uygulamalari, vurgulu elektrik alanlarinin
kullanimi, mor otesi 151n uygulamalar1 gibi) kullanim alanlart bulmaya baglamis
olsalar da klasik bir 1sil iglem yontemi olan konserve prosesi ve konserve gidalarin
uretimi halen énemini korumaya devam etmektedir. Konserve gidalarin iretiminde
1s1l iglemin uygulandigi boliim 6nemli bir kritik kontrol noktasi olup literatiirde bu

konu ile ilgili farkli sayisal benzetim ve deneysel ¢alismalar bulunmaktadir.

Aseptik proses ve konserve islemleri gida proseslerinde uygulanan geleneksel
1s1l islem metotlaridir. Aseptik iiretimde gida {iriinii ambalajlanmadan 6nce sterilize
edilirken konserve igsleminde iiriin ambalajlandiktan sonra sterilize edilmektedir [8].
Gida endiistrisindeki son gelismelerle aseptik Uretim onem kazanmis olsa da
konserve fliretimi gidalarin korunmasinda ve islenmesinde hala yaygin olarak

kullanilan bir islemdir [1].

Konserve gidalarda 1sil islemin yeterliliginin test edilmesi soguk nokta

sicakliginin 6lgiilmesi ya da belirlenmesi temeline dayanmakta olup 1sil islemlerin



etkinligini hesaplamak iizere ilk yontem 20. yiizyilin baglarinda W.D. Bigelow
tarafindan gelistirilmistir. Bu yOdntem, prosesin letalite degerini hesaplamada soguk
noktadaki (iirliniin en yavas 1sinan noktasi ya da bdlgesi olup bu bolgede 1s1l islem
siiresince sterilizasyon en az diizeyde olmaktadir) sicaklik-zaman degisimini
kullanan genel bir metot olarak bilinmektedir. Daha sonra Ball tarafindan gelistirilen
bir bagka metot ise sterilizasyon sicakligi ile soguk nokta sicakligr arasindaki farkin,
baslangictaki gecikme periyodunun asilmasindan sonra eksponansiyel olarak
azalmasi esasina dayanmaktadir. Bu metotlardan genel metot olarak da adlandirilan
Bigelow’un yaklagimi, Ball’'un metodundan daha dogru ve daha kolay kullanilabilir
olarak kabul edilmektedir [9]. Son yillarda bilgisayar uygulamalarinin kullaniminin
artmas: ile, triin i¢i ve soguk nokta sicakliklarinin belirlenmesinde sayisal
benzetimlerin kullanimi tercih edilmeye baslamis olup konserve endustrisinde de

proses modelleme ve hesaplama metotlarinin kullanimina ilgi artmistir [1].

Konserve gidalarda 1s1 transferi kat1 gidalarda kondiiksiyonla, siv1 gidalarda
konveksiyonla, kati-sivi karigimlardan olusan gidalarda es zamanl kondiksiyon ve
konveksiyonla, nisasta gibi bilesenlerin bulundugu sivi gidalarda ise konveksiyonu
takiben kondiiksiyonla gerg¢eklesmektedir [2]. Isi transferinin kondiiksiyon ile
gerceklestigi kabul edilebilen ton baligi, piireler ve konsantre iiriinlerde gerekli
proses suresi genellikle kondiiksiyon esitliklerinin analitik ya da sayisal olarak
cozilmesiyle hesaplanabilmektedir [10]. Bu kapsamda isil islemin uygulandigi
ortamdaki smir kosullart kullanilarak kondiiksiyon esitliginin analitik veya sayisal
¢Ooziimii kolaylikla yapilabilmektedir.  Esitlik 1 de silindirik koordinatlardaki

kondiiksiyon esitligi goriilmektedir.

2 2 .C
%.g[ .8Tj+1 oT oT _p-C or 2.1)

RS RS +
or) r* 00> oz° k ot
Bu esitlikte T sicakligi, t proses zamanini, k {iriiniin 1511 iletim katsayisini, p
yogunlugunu ve ¢, 1s1 kapasitesini gostermektedir. Bu esitligin konserve gidalarda
151 transferinin sayisal benzetimi amaciyla ¢6ziminde agisal yondeki is1 transferi

kullanilan homojen ve simetrik sinir kosullarindan dolay: ihmal edilebilmektedir



(Esitlik 2.2):
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Bu esitligin ¢oziimiinde genellikle buharin kutu iizerinde yogusmasi
nedeniyle ¢ok yiiksek bir 1s1 transfer katsayisinin olustugu dis yiizeyde konveksiyon
sinir kosulu ve merkez simetri kosulunun kullanimi yaygindir. Kondiiksiyonla 1s1
transferinin oldugu iiriinlerde soguk nokta trtiinin geometrik merkezindedir. Ancak
kutu i¢indeki tepe boslugunun proses sirasinda ya da sonrasinda en soguk noktanin
yerinin degismesinde rol oynayabilecegi de literatiirde bildirilmis olup [11] bu konu

ile ilgili detayli sayisal benzetim ¢alismalarinin yapilmasi da tavsiye edilmektedir.

Sivi gidalarda ise 1s1 transferi; iiriiniin viskozitesine bagli olarak kondiksiyon,
dogal konveksiyon veya zorlamali konveksiyon ile olabilmektedir. Sivi bir {iriiniin
bulundugu konserve gibi ortamlarda sicakligin sebep oldugu yogunluk farklari
sonucu olusan akis hareketi konserve iirlin igerisinde dogal konveksiyonla 1s1
transferine neden olabilmektedir. Isi transferi dogal konveksiyonla gergeklestiginde
en yavas 1sinan bolgenin prosesin degisik basamaklar1 boyunca hareket edebildigi [3]
ve bu bolgenin kutunun tabani ile merkezi arasinda bulundugu belirlenmis olup bu

bolge sayisal benzetim calismalart ile belirlenebilmektedir [12].

Kondiiksiyonun aksine konveksiyonla olan 1s1 transferinin modellenmesi
amaciyla basit olarak nitelenebilecek analitik veya sayisal ¢ozimler mimkin
degildir. Bu nedenle en yavas isinan noktanin yeri ve hareket yonl kolayca
belirlenememektedir.  Bu bolgenin yerinin 1s1l ¢iftler ile deneysel olarak
belirlenmesinin de zor olmasi nedeniyle sayisal benzetim calismalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Sayisal benzetim g¢alismalari ile belirlenen sinir kosullarinda enerji,
momentum ve siireklilik esitliklerinin  ¢6ztimii ile ihtiyagc duyulan veriler
saglanabilmektedir [4]. Asagida dogal konveksiyonla 1s1 transferi olan bir ortamda
sicaklik degisimlerinin belirlenebilmesi icin gerekli olan sureklilik, enerji ve

momentum denklikleri silindirik koordinatlarda verilmektedir.
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Bu denkliklerde T sicakligi, t proses zamanini, P basmci, g yergekimi
ivmesini, p dinamik viskoziteyi, k¢ akigkan drtiniin 1sil iletim katsayisini, pg
yogunlugunu, cyf 181 kapasitesini, vy, Vo Ve Vz: 1, 0 ve z yonlerindeki akigkan hizini

gostermektedir.

Bu konuda literatiirde gida alaninda yapilan ¢alismalardan ilkinde Datta ve
Teixeria [4] i¢i su dolu bir konserve kutusunda proses boyunca sicaklik ve hiz
profillerinin ~ belirlenmesinde  kullanilan ~ sayisal ~ bir  model  ¢alismasi
gerceklestirmiglerdir.  Daha sonra Kumar ve ark. [7] otoklava dikey olarak
yerlestirilmis ve yan duvarlarindan isitilan metal kutu igerisindeki viskoz sivi

gidalarda 1s1 transferinin sayisal benzetimini gergeklestirmislerdir.

Yukarida verilen denkliklerin ¢oziimii hesaplamali 1s1 transferi (HIT)
konusuna giren kompleks bir problem olarak tanimlanabilmektedir. HIT gida
endustrisinde proses benzetiminde yaygin olarak kullanilan sonlu hacim yontemi
temeline dayanan matematiksel bir yontemdir [13]. HIT kisaca akigkanlar
dinamigini ve bu hareket sirasinda meydana gelen 1s1, kiitle ve momentum transferi
streclerini simule edebilmek icin ortaya konulan matematiksel modellerin
hesaplamali ¢6ziim tekniklerini sistematik olarak saglayan bir uygulama olarak da
tanimlanabilir [13-15]. Son yirmi yilda kompleks modelleme ¢aligmalarina olanak
saglayan ticari HIT yazilimlarinin kullanildigi uygulamalar yogunlagmis olup gida
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ticari HIT yazilimlar1 Fluent, Phoenics, Ansys
ve Ansys-CFX olarak belirtilebilir.  Guniimizde HIT yazilimlart arastirma—

gelistirme ve {irlin tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [13-15].

HIT programlarinda ilk olarak riin geometrisi olusturulmakta ve olusturulan
geometri hacim elementlerine béliindiikten sonra smir ve baslangic kosullarinin
tamimlanmas: gerekmektedir. Bu asamadan sonra elde edilen sayisal ag, asil ¢oziicii
programa aktarilmakta ve kullanilan yazilima bagh olarak ¢Ozum yontem segilerek
¢cOzim sdreci baslatilmaktadir. Her iterasyonda gerekli denklikler sayisal agda
bulunan batin hacimler icin ¢6zilmekte ve ardisik iterasyonlar arasinda elde edilen

herhangi bir parametrenin degerindeki maksimum fark kullanici tarafindan belirlenen
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degerden daha kii¢iik oldugunda ¢6ziim yakinsamis olarak kabul edilerek sonuglar
degerlendirmeye alinmaktadir [14].

HIT calismalarinda, hiz ve basing degisimlerinin ani ve keskin oldugu akis
problemlerinde dogru sonug¢ alabilmek i¢in ¢ok sayida sonlu hacim kullanmak
zorunlu oldugundan yeterli sonlu hacim sayisinin 6n denemelerle bulunmasi
gerekmektedir. Bu asamada genellikle ¢coziimiin fiziksel olarak bir anlam tasiyip

tasimadigina bakilarak gerekli sayisal ag hacmine karar verilebilmektedir [13].

Sivi konserve iirlinlerde soguk nokta koordinatlarinin deneysel olarak
belirlenmesi, hem bu bélgenin zamanla yer degistirebilmesi hem de sicaklik 6l¢timii
icin kullanilan 1s1l ¢iftlerin sivi1 {irlinde olusacak sicakligin etkisiyle meydana gelecek
yogunluk degisimlerinin olusturacagi akis-hiz profillerini etkilemesinden dolayi,
kolay bir islem degildir. Bu nedenle HIT programlari kullanilarak konserve driinler
igerisinde 1s1l islem sirasinda olusan sicaklik dagilimi, soguk nokta yeri ve proses

zamaninin belirlenmesi uygun gortlmektedir.

Ghani ve ark. [10] sodyum karboksi-metil seliloz ve su kullanarak konserve
gidalarda dogal konveksiyonla i1sinmayr modellemisler ve soguk bélge yerini
belirlenmeye ¢alismislardir. Bu ¢alismada konservenin y-ekseni etrafinda simetrik
oldugu yaklagimi kullanilarak 1s1l iletkenlik katsayisi ve 1s1 kapasitesi degerleri sabit
olarak kabul edilmistir. Eksensel hiz sodyum karboksi-metil seltiloz igin maksimum
10°-10* m/s, su icin ise 10%-10™ m/s araliginda hesaplanmis ve su sodyum karboksi-
metil selilozdan daha hizli 1sindigindan, soguk bolge sekli ve biyiikliigiinun farkl
oldugu belirlenmistir. Sekil 2.1’de bu ¢alismada elde edilen su ve sodyum karboksi-

metil selliloz i¢in 180 saniye sonraki sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. (a) Sodyum karboksi-metil seltiloz
(b) su igeren konserve kutularindaki 180 saniye sonraki sicaklik dagilimi [10].

Diger bir ¢alismada Ghani ve ark. [16] sivi igeren ve yatay olarak isitilan
konserve kutusunu 3 boyutlu olarak modellemislerdir. Sayisal benzetim sonuglari
daha onceki dikey konumda olan konserve sayisal benzetim c¢alismalarinin sonuglari
ile karsilagtillmigtir.  Yatay konumdaki konservenin dikey konumdaki konserveye
gore daha ge¢ 1sindig1 ve soguk bolgenin yatay kutunun tabani ile merkezi arasinda
oldugu gozlenmistir. Varma ve Kannan [17] sodyum karboksi-metil seliiloz igeren
aynt hacimdeki silindirik ve konik konserve kutularini modellemisler ve farklh
geometrilere sahip konserve kutulart i¢in soguk bolge yerini incelemislerdir. Sekil
2.2'de bu calismada kullanilan farkli geometrilerde elde edilen sicaklik ve hiz

dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sicaklik (K) Hiz (m/'s)

395 2.951e-004
[385 [3.458e-004
375 —2.9642-004

(a) —2.470e-004
1.976e-004
1.482e-004
9.879e-005
4.93%9e-005
0.000e+000

.661e-004

é

-328e-004

.995e-004

.663e-004

.330c-004

.977e-005

-651e-005

-326e-005

.00Ce+000

[395 2.267e-004
®—385 1.983e'004
—375 —1.700c-004
365 1.417e-004
1 1X3I=-004

355
8 .500=-005

245
5.667e-005

3aas
2.833e-005

325
0. 000=—00C

315

Sekil 2.2. Farkli geometrilere sahip ayn1 hacimdeki konserve kutularinda
240 saniye sonraki sicaklik dagilimi [17].

Erdogdu ve ark. [18] kondiiksiyon ve konveksiyon ile gergeklesen 1s1
transferi hizlarini karsilastirmak amaciyla 1s1l ve fiziksel 6zellikleri benzer kati ve
sv1 igeren konservelerde benzetim ve deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Is1
transfer mekanizmasinin kondiiksiyonla gergeklestigi kat1 konserve gidada soguk
bolge konserve kutusunun merkezinde iken 1s1 transfer mekanizmasinin
konveksiyonla gerceklestigi sivi konserve gidada ise soguk bolgenin konserve

kutusunun tabaniyla merkezi arasinda oldugu gozlenmis ve dogal konveksiyonla
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gerceklesen 1s1 transferinin kondiiksiyona gore daha hizli oldugu belirlenmistir.
Sekil 2.3 ve 2.4’de kat1 ve siv1 konserve iiriinler i¢in belirli zaman sonunda sicaklik
dagilimlart gosterilmistir. GOrildigu gibi sivi Urinde 3 dakikada ulasilan soguk
bolge sicakligina kati Urinde soguk noktada yaklasik 30 dakika sonunda

ulagilmaktadir.

Sadece kondiiksiyon (kat1 iirlinlerde) veya sadece konveksiyon (s1vi
triinlerde) mekanizmalarmin etkin oldugu durumlar disinda, kati-sivi  gida
karigimlari igeren konserve iiriinlerde kondiiksiyon ve konveksiyon es zamanli olarak
gerceklesmektedir. Bu proseslerde 1sinma siiresi kati-sivi sistemde 1s1 aktariminin
yalniz kondiiksiyonla gerceklestigi varsayimina dayanilarak belirlenmekte bu da
dogal konveksiyonun etkileri ihmal edildiginden iiriiniin gerekenden daha uzun siire

1isitilmasina neden olabilmektedir [5].

. NODAL SOLUTION

STEP=1

SuB =90
TINE=L1735
TENP e

Sekil 2.3. Kat1 Urtin igeren konservede 1735 saniye sonraki sicaklik dagilimi [18]
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KOUAL SCLUTION

Sekil 2.4. Stvi1 Urlin igeren konservede 180 saniye sonundaki sicaklik dagilimi [18]

Kati-sivi konserve iriinlerde yapilan ilk calismalar genel olarak iiriin
icerisinde soguk bolgede bulunan kati pargaciklarin sicaklik degisimlerinin
belirlenmesine yonelik olarak yapilmistir. Bu nedenle o6zellikle kati-sivi ara
yiizeyindeki 1s1 transfer katsayis1 degerinin ve sivi kismin sicaklik degisimlerinin
belirlenerek kati kisimdaki sicaklik degisimlerinin belirlenmesine ¢alisilmistir [19-
21]. Bu calismalarin hepsi 1s1 transferi analizine yogunlasmis dolayisiyla sivi
kisimdaki dogal konveksiyon sonucu meydana gelen akis profilleri ve soguk

noktanin yeri ve hareketinin belirlenmesine yonelik analizler yapilmamaistir.

Ilk olarak Ghani ve Farid [8] dogal konveksiyonun kati-sivi gida
karigimlariin 1s1l islemleri iizerine etkisini belirlemislerdir. Bu sayisal benzetim
calismasinda konserve kutu ig¢indeki birbiri {izerinde tam temas saglayacak sekilde
dizilen ananas dilimleri kullanilarak sayisal benzetim c¢aligmalar1 yapilmistir.
Boylece kati-sivi gida karisimlarinda akiskan fazin dogal konveksiyonda énemli bir
rol oynadigi ve katinin kutu icindeki dagilimmin 1s1 transferini etkiledigi
belirlenmistir. Sekil 2.5” de bu ¢alismada farkl sureler sonunda elde edilen sicaklik
dagilimlan gosterilmektedir. Benzer bir ¢alismada ise Rabiey ve ark. [12] kiiresel 9

adet kat1 pargacik iceren konservelerde olan 1s1 transferini modellemislerdir. Bu
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calismada konserve kutusunun yiizeyine yakin bolgelerde daha sik hiicrelerin
bulundugu element sayisi az olan model ile element sayisinin esit bir sekilde
dagildig1 ve ¢ok sayida element igceren model konservelerde elde edilen sonuclar
karsilastirilarak, bu tiir ¢aligmalarda kullanilacak olan hacimsel element yapisinin
o6nemi vurgulanmigtir.  Sekil 2.6’da gorlldigii gibi sivi kismin yan yizeylerden
1sinarak yukariya dogru hareket ettigi, kutunun iist kisimlarinda soguk akigkanla
karsilasarak soguyup i¢ kisimlardan tekrar asagiya dogru hareket ettigi sayisal

benzetimlerle gosterilmistir.

(b} 100 s () 200 s
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Sekil 2.5. Ananas dilimleri iceren konserve kutularinda farkli stireler sonunda elde
edilen sicaklik dagilimi [8].
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Sekil 2.6 Kiiresel kat1 parcacik igeren konservelerde
dogal konveksiyon sonucu olusan akis profili [12].

Belirtildigi gibi literatiirde, kat1 ve siv1 tiriinlerin konserve islemleri sirasinda
1s1 transferinin incelendigi c¢esitli matematiksel calismalar bulunmakla birlikte
bezelye, havug-bezelye konservesi gibi kati-sivi karisimlarindan olusan konserve
tirtinler i¢in yapilan matematiksel model ¢alismalari bulunmamaktadir. Isil islem
mekanizmasi, 1sil iletimi olan, kati konserve firiinlerde 1s1 transferinin sayisal
benzetimi literatiirde olduk¢a sik olarak rastlanan bir konu olsa da sivi ve kati
karisimlardan olusan {irtinlerde soguk nokta yeri ve sicaklik degisimlerinin
belirlendigi sayisal benzetim ¢aligmalarina literatirde fazla rastlanmamistir.  Bu
kapsamda kabul edilebilecek, paketlenmis kiresel geometrili tarim Grlnlerinin
sogutulmalar: ile ilgili yapilan bir ¢alismada Tutar ve ark. [22] dnce 2 boyutlu
modeller kullanarak asil sayisal benzetim calismasinda kullanilacak parametrelere
karar vermisler, daha sonra da kiresel 18 materyalin bulundugu bir pakette simetri
varsayim: ile zorlamali konveksiyonun etkin oldugu sogutma prosesini
modellemiglerdir. Bu g¢alisma 3 boyutlu bir sistemde modelleme c¢alismalar: icin
gerekli parametrelere 2 boyutlu sistemler kullanilarak karar vermek ve es zamanh
olarak zorlamali sogutma (zorlamali1 konveksiyon) sirasinda kiresel Grlnler arasinda
meydana gelen hava akis profilleri ile Grln igerisindeki sicaklik profillerinin

belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

17



3. MATERYAL VE METOT

Kati-sivi karisimlarindan olusan konserve gidalarda 1sil islem sirasindaki
sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi icin gerekli calismalar sayisal benzetim ve

deneysel asamalar olmak tizere iki bélimde gerceklestirilmistir.

Sayisal benzetim calismasinda Ansys (V. 11) programinda Kullanilacak
parametrelere karar verebilmek amaciyla ilk olarak sadece sivi (Su) ve sadece kati
(%1'lik agar jeli) igerikli konserveler kullanilarak hem deneysel c¢aligmalar hem de

sayisal benzetimler yapilmistir.

Agar jelinin kullanilmas: ile konserveler igerisinde sicakligin etkiledigi
yogunluk degisimlerine bagli olarak olusacak dogal konveksiyon akis profilleri
engellenerek sadece kondiksiyonun etkin oldugu bir ortam saglanmistir. % 5’¢
kadar agar kullaniminin suyun 1si1l ve fiziksel 6zelliklerini degistirmedigi literatlirde
[23] belirtilmis oldugundan sayisal benzetimlerde % 1°lik agar jeli igin suyun 1s1l ve
fiziksel 6zellikleri kullanilmigtir. Bu konu ile ilgili olarak Densy ve ark. [24] basing
altinda kondiiksiyonla gergeklesen 1s1 transferini modellemek amaciyla % 3’liik agar
jeli kullanmislar ve agar jelinin 151l ve fiziksel ozelliklerinin su ile ayni oldugunu
belirtmislerdir. Zhang ve ark. [23] suya % 5 oranina kadar agar eklemenin suyun 1sil
iletkenligini 6nemli Olgiide degistirmedigini saptamislar, Opoku ve ark.’da [25]
%1’lik agar ¢ozeltisinin 1s1l iletkenlik ve 1sil yaymim katsayilariin suyun
degerlerinden 6nemli bir farki olmadigin1 deneysel olarak gostermislerdir. Yiiksek
sicakliklarda agar jelinin eriyerek konserve dis yiizeylerinden baslayan dogal
konveksiyonla 1sinmanin aktif hale gelmesi sebebi ile agar jel sisteminde 1s1l islem

deneyleri ~70° C’de gergeklestirilmistir.

Sayisal benzetimlerde {iriin i¢i sicaklik degisimlerinin belirlenebilmesi
amaciyla, su dolu konservede siireklilik, enerji ve momentum denkliklerini ¢6zmek
amaciyla hesaplamali 1s1 transferi (HIT) programlarindan Ansys ve 64 bit Windows

XP isletim sistemi ile (2.4 GHz QuadCore, 6 Gbyte Ram) calisan bir bilgisayar ve
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sayisal benzetimler uzun zaman alacagindan olasi elektrik kesilmelerine karst bir guc

kaynagi (Tescom LN1000) kullanilmistir.

Agar jeli iceren konservelerde sadece enerji denkligi ¢oziilerek sayisal
benzetimler yapilmistir. Her iki durumda da 1sitma ortami 1s1 transfer katsayisinin
¢ok yiiksek oldugu varsayimi kabul edilmistir. Ayni sistemde daha 6nce yapilan

calismalarda [18] bu varsayimin dogrulugu test edilmistir.

Deneysel galismalarin biitiin asamalarinda 500 g kapasiteli konserve kutulari
kullanilmigtir. Konserve kutular1 (500 g kapasiteli - 1/2, 73 mm capinda x 110 mm
boyunda) hazirlanirken yaklagik 5 mm tepe boslugu birakilmis ve kutular kutu
kapama makinesinde (MAC-230 Umar Makina Sanayii, Istanbul) kapatilmistir.
Tepe boslugu miktarinin belirlenmesine yapilan 6n denemelerle karar verilmistir.
Belirlenen miktarda kullanilan tepe boslugunun hem konservelerin 1sil islem
sirasinda sismelerine sebep vermedigi hem de konserve ici sicakhk dagilimina

onemli derecede etki etmedigi yapilan 6n denemelerle belirlenmistir.

Konservelere otoklavda (Osmanli Makina, Balikesir-1 m boyunda x 50 c¢cm
capinda dikey) 1s1l islem uygulanirken sicaklik degisimleri Keithley 2700 DMM
(Keithley 7700.20 CH multiplexer, Keithley Instruments, Cleveland, OH, USA ile es
uyumlu ¢alisabilen) veri toplama sistemi ve T-tipi 1s1l giftler (1.45 mm kalinliginda
igne tipi) kullanilarak kaydedilmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 3.1 ve 3.2)
deneylerin gerceklestirildigi otoklav, sicaklik 6l¢iim sistemi ve konserve kutusu

icerisine yerlestirilmis igne tip 1s1l ¢ift ile birlikte deney diizenegi gorilmektedir.
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Otoklav

Veri
Toplama
Sistemi

Sekil 3.1. Otoklav ve sicaklik 6lglim sistemi.

Sekil 3.2. Konserve kutusu igerisine yerlestirilmis igne 1silgift ile birlikte
deney diizenegi.
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Sayisal benzetim asamasi konserve kutusunun ve igeriginin geometrisinin
olusturulmasi ve hesaplamalarin gergeklestirilmesi olmak tizere iki asamada
tamamlanmistir.  Konserve kutusunun ve igeriginin geometrisinin olusturulmasi

amaciyla Ansys programinin geometri olusturma 6zellikleri kullanilmistir.

Bu asamada 73 mm ¢apinda x 110 mm boyundaki konserve kutusu, dikey
eksen (y-ekseni) etrafinda merkezi simetrik olarak kabul edilmis, igerigi iki boyutlu
olarak olusturulmus ve bu sekil yiizey elemanlarina boliinmiistiir. Bu sayede sayisal
benzetimler iki boyutlu bir sistem kullanilarak tamamlanabilmis ve bilgisayarda

hesaplama zamani, ii¢ boyutlu sayisal benzetimlere gore ¢ok daha kisa siirmistiir.

Konserve kutusunun sadece su veya agar jeli icerdigi durum icin yapilan
calismalarda radyal yénde 60 dikey yonde ise 150 diigiim sayis1 uygulanmis ve bu
sistemde sonug olarak 9000 diigiim sayisi elde edilmistir (Sekil 3.3). Olusturulan
geometri hacim elementlerine bolindrken, dogal konveksiyon sonucu olusan hiz
profillerinin etkileyecegi sicaklik degisimlerini dogru olarak belirleyebilmek
amaciyla smir yiizeylerinde konserve igine gore fazla sayida kiguk yizey

elemanlarinin elde edilmesine dikkat edilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. y-ekseni simetri ekseni olarak modellenen konserve su sistemi.

Belirtildigi gibi sicaklik degisimleri konserve yiizeyinden (sonsuz 1s1 transfer
katsayis1 varsayimindan dolay1) dogal konveksiyon etkisiyle aniden baslayacagindan
yiizeyde olusacak hiz profillerinin hesaplanabilmesi i¢in yiizeye yakin bolgelerde ¢ok
kiigiik i¢ kisimlarda ise daha biiyiik bir ag (element) sistemi kullanilmistir (Sekil
3.4a, b). Sekil 3.4b’de yiizeyde daha kiigiik element sistemi kullanildigini géstermek
icin Sekil 3.4a’daki sistemin alt yizey elementleri yakinlastirilarak gosterilmistir.
Sekil 3.5°de ise 2 boyutlu merkezi simetrik olarak hazirlanan sistemin 3 boyutlu hale

doniistirilmiis sekli gosterilmektedir.
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Sekil 3.4a. y-ekseni simetri ekseni olarak modellenen
konserve su sistemi elementleri.

Sekil 3.4b. y-ekseni simetri ekseni olarak modellenen konserve su sisteminin
alt yuzey elementlerinin yakinlastirilmis goriintiist.
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Sekil 3.5. 2 boyutlu merkezi simetrik olarak hazirlanan sistemin
3 boyutlu hale donistiiriilmiis hali.

Sayisal benzetim g¢alismalarinda baslangic kosulu olarak homojen sabit
sicaklik, dis yiizey 1s1 transferi ile ilgili olarak yukarida belirtildigi sekilde sonsuz 1s1
transfer katsayisi yaklagiminin bir sonucu olarak yiizeyde sabit sicaklik sinir kosulu

kullanilmastir:

liml —k-ﬂ =T| -T, =T|_ =T, (3.1)
ax o (e

h—w h

Konserve kutusu duvar kalinliginin ince ve 1s1l iletkenlik katsayisinin yiliksek olmasi
ayrica otoklav icerisinde kaynamakta olan su hareketine bagli yiiksek 1s1 transfer

katsayisi degerleri sabit sicaklik sinir kosulu uygulamasini gegerli kilmaktadir.

Momentum sinir kosulu olarak ise kati ylizeyler ve konserve kutusu ig

yuzeyinde kaymamazlik sinir kosulu uygulanmistir. Konserve yiizeyinin sicakligi da
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direkt olarak su sicakligi olarak kullanildigindan konserve yiizeyleri model

hesaplamalarina dahil edilmemistir.

Suyun 6zellikleri (yogunluk, DENS; viskozite, VISC; 1si1l iletkenlik katsayisi,
KXX ve 1s1 kapasitesi, C) sicakligin bir fonksiyonu olarak degisken kabul edilmis
(Cizelge 3.1) ve bu 6zelliklerin modelde kullanmasi igin asagida verilen Ansys kodu

yazilmistir:

MPTEMP,1,293,313,333,353,373,393
MPDATA,DENS,1,1,998,992.1,983.3,971.8,957.9,943.4
MPDATA,VISC,1,1,0.001002,0.000653,0.000467,0.000355,0.000282,0.000232
MPDATA,KXX,1,1,0.598,0.631,0.654,0.670,0.679,0.683
MPDATA,C,1,1,4182,4179,4185,4197,4217,4244

Cizelge 3.1. Suyun, sayisal benzetimlerde sicakligin fonksiyonu olarak kullanilan
yogunluk, viskozite, 1sil iletkenlik katsayisi ve 1s1 kapasitesi degerleri [26].

Yogunluk Viskozite Tl lletkenlik Is1 Kapasitesi
Sicaklik (K) (kg/m?) (Pa-s) katsay1s1 (1/kg-K)
(W/m-K)
293.15 998 0.001002 0.598 4182
313.15 992.1 0.000653 0.631 4179
333.15 983.3 0.000467 0.654 4185
353.15 971.8 0.000355 0.670 4197
373.15 957.9 0.000282 0.679 4217
393.15 943.4 0.000232 0.683 4244
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Sayisal benzetimler sirasinda dogal konveksiyonla 1sinma sonucu olusan akis
rejiminin laminer oldugu varsayilmistir. Ilk 10 saniyelik proses sirasinda, bu
varsayimimn sonucu olarak, yilizey elementleri sicakliklarinda (Ansys yardim
dosyalarinda anlatildigi sekilde) salinimlar meydana gelmis, ancak 10 saniyeden
sonra bu salinimlar devam etmediklerinden sonuca etkileri de ihmal edilmistir. lk
10 saniyelik proseste olusan salinimlarin azaltilmasi amaciyla tiirbiilent yaklagimlar
kullanildiginda ise hesaplanan sicaklik degerlerinin deneysel sicaklik verilerine gore
yiiksek olarak hesaplandigi belirlenmis bu nedenle laminer model varsayiminin da

dogru oldugu belirlenmistir.

Sicaklik ve hiz degisimlerinin es zamanli hesaplanmasi igin Ansys-Flotran

modiilii asagida verilen parametrelerle birlikte kullanilmistir:

e Akiskanin yigin hareketi sonucu olusan enerji transferini hesaplama
yontemlerinden olan Advection metodunda Collocated Galerkin (COLG)
yaklastmi momentum, basing ve sicaklik degiskenlerinin ¢oziimiinde

kullanilmistir.

e Olusan salimmlarin minimum diizeyde tutulabilmesi ig¢in momentum

denkleminin ¢6zlimii i¢in kullanilan MIR parametresi 1 olarak se¢ilmistir.

e Hiz ve sicaklik ¢6ziimii i¢in ti¢ diyagonalli matris algoritmasi (TDMA)
uygulanirken basing ¢oziimii i¢in “Preconditioned conjugate gradient
metodu” kullanilmistir. Bu sistem i¢in basing ¢oziimlerinde TDMA yontemi
kullanildiginda 6n sayisal benzetim ¢alismalar1 sirasinda ¢oziimlerin ¢ok
yavas ilerledigi belirlendiginden ve bu yontem yogun hacim elementlerinin
kullamnminda tavsiye edilmediginden Preconditioned conjugate gradient

metodu”nun kullanilmasi tercih edilmistir.

e Sayisal benzetim zaman araligi 0.001 saniye olarak uygulanilmistir. Prosesin
ilk 60 saniyesi i¢in 0.001 saniye olarak kullanilmis; daha sonra asama asama

0.025 saniyeye kadar arttirilmistir. Bu seviyede diisiik zaman araliginin
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kullanilmasmin gerekliligini Ghani ve ark. [10] suyun disik viskozite
degerine bagli olarak aciklamiglardir.  Yapilan 6n sayisal benzetim
caligmalarinda proses baglangicinda daha yiiksek zaman araligi degerlerinin
kullaniminin sicaklik salinimlarinin ¢ok yiiksek derecelerde olmasina sebep

verdigi de tespit edilmistir.

e Sadece kondiiksiyonla 1s1 transferinin olabilmesi i¢in kat1 konserve igerigi
olusturmak amaci ile agar jel kullanildigindan ve bu nedenle suyun 1sil
ozellikleri degismediginden kati durum igin su ile aym parametreler
kullanilmig ancak bu durumda sayisal benzetimler igin sadece enerji denkligi

¢Ozlilmiistiir.

Sayisal benzetim sonuclarimi karsilagtirmak amaciyla, yukarida belirtildigi
gibi, su ve % 1 agar iceren konservelerde deneysel caligmalar gergeklestirilmistir.
Sekil 3.6’da ortam sicakliginin ~98°C (kaynar su) oldugu durumda su igeren
konserve kutularindaki merkez sicaklik degisimininin  deneysel verilerle
karsilastirilmas: gosterilmektedir. Sekil 3.7 ve 3.8 10 saniye sonundaki sicaklik
dagilimi ve hiz profillerini gostermektedir. Sekil 3.9°da ise ortam sicakliginin ~70°C
oldugu durumda % 1 agar jeli igeren konserve kutusundaki merkez sicaklik

degisiminin deneysel verilerle karsilagtirilmas: gosterilmistir.

100 A
90 A
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70 A
60 -
50 A
40 A
30 4
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10 A

—— Deney
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Sicaklik (°C)

0 50 100 150 200

Siire (s)

Sekil 3.6. Su igeren konservelerin merkezindeki sicakliginin
sayisal benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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DOLUTION

Sekil 3.7b. Su igeren konservede 30 saniye sonundaki sicaklik dagilima.

28



esececcccccce

Su iceren konservedeki 10 saniye sonundaki hiz profili.

Sekil 3.8a.
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Sekil 3.8b. Su igeren konservedeki 30 saniye sonundaki hiz profili.
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Sekil 3.9. Ortam sicakliginin 70 °C oldugu ortamda bulunan % 1 agar-jel iceren
konservelerde sayisal benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Kullanilan parametreler ile su ve agar-jel iceren konservelerde
gerceklestirilen sayisal benzetim ve deneysel calismalarinin sonuglari, Sekil 3.6 ve
3.9°da goriildiigii gibi uyum gostermektedir. Bu kapsamda sayisal benzetimlerde
kullanilacak parametrelere karar verildikten sonra kati-sivi  karisim igeren
konservelere 6rnek olarak bezelye konservesi kullanilmig ve deneyler ve sayisal

benzetim ¢alismalari gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismalarda oncelikle, model sistemlerin olusturulmasinda sayisal olarak
ka¢ adet bezelyenin kullanilacagi bilinmesi gerektiginden 500 gramlik bezelye
konservesinin ortalama 650 adet bezelyeden olustugu tespit edilmistir. Fakat Ansys-
Flotran modiiliinde akigskan materyalin (su) yaninda en fazla 99 adet materyal
kullanilabildiginden ve 64 bit Windows XP isletim sistemi ile (1.8 GHz QuadCore, 6
Gbyte Ram) galisan bilgisayar sisteminde belirtilen durum icin planlanan 3 boyutlu
caligmalar verimli olmadigindan konserve bezelye sistemi sayisal benzetim sUresini
kisaltmak ve islemleri kolaylagtirmak amaciyla asagida anlatildigi sekilde

basitlestirilmistir:

o Sayisal benzetim galismalarinda, yukarida agiklanan sadece su ve agar jeli

iceren orneklerde oldugu sekilde, konserve kutusu 2 boyutlu (y-ekseninde aksi-
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simetrik) olarak modellenmis ve aksisimetrik 6zellik kullanilarak 3 boyutlu
hale doniistiiriilmiistiir.  Sekil.3.10 ve 3.11°de benzer bigcimde, ancak daha
blylk, kati parcaciklar iceren sanal bir sistemin 2 boyutlu ve 3 boyuta

donitstirilmis halinin sicaklik profili gosterilmektedir.

1
LINES

TYPE NUM JUN 11 03
11:05:04

Sekil 3.10. Kati parcaciklar iceren konserve kutusu
(2 boyutlu aksi-simetrik yaklasim).
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Sekil 3.11. Kat1 pargaciklar i¢ceren konserve kutusunun
3 boyutlu hale doniistiiriilmiis sekli.

Bu sistemde suyun simetri ekseni boyunca sureklilik gosteren bezelye taneleri
arasinda kalan bosluklarda olacagi kabul edilmis, bezelyeler arasinda 0.5 mm
bosluk birakilmistir. Bezelyelerin birbirlerine degdigi durumda, ag
hazirlanmasi sirasinda karsilasilan problemlerden dolayr bu sistemin kullanimi
tercih edilmistir. Bu sekilde; bezelye konservelerinde bezelye taneleri arasinda
ince bir film seklinde yer alan su sisteminin bulunacag: varsayilmistir. Benzer
yaklagim Tutar ve ark. [22] tarafindan, kiiresel geometriye sahip tarim
riinlerinin  zorlamali konveksiyonla sogutulmalarinin modellendigi bir
calismada da uygulanmistir. Rabiey ve ark. [12] tarafindan yapilan HIT sayisal
benzetim calismasinda ise 9 adet kirenin belli noktalardan birbirlerine degerek
bir biitlin hacim olusturduklar1 varsayilmistir. Bu yaklasim denendiginde
geometrilerin ¢ok sayida olmasindan dolayr bu asamada problemlerle

karsilasilmistir.

Modellenmesi planlanan sistemde, Ansys programinin kisitlamalarindan dolayz,

99 adetten daha fazla bezelye tanesi bulunamayacagindan, bezelye tane sayisini
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ayarlayabilmek icin es-gozeneklilik yaklagimi kullanilmistir. Buna goére 500
gramlik bir bezelye konservesinde bulunan su miktarinin (bezelyeler arasi
boslugu doldurdugu igin) % 35 + % 2 olmasindan hareketle, 2 boyutlu merkezi
simetrik olarak tasarlanan konserve model sistemlerde esdeger gdzeneklilik
degerini elde edebilmek icin gerekli dairesel kesitli bezelyelerin ¢aplari
hesaplanmistir (hazirlanan 2 merkezi simetrik model sistem Sekil 3.11°de
gosterildigi  sekilde 3 boyuta tamamlandiginda dairesel kesitler simetri
merkezinde kiire; simetri merkezi disinda ise halka (torus) hacimlerini
olusturmaktadir). Bu sistemle yapilan galismalarda dairesel kesitlerin kutu
icerisindeki yerlesimleriyle deneme yanilma yontemiyle esdeger gozeneklilik

degerine ulagilmaya calisilmistir:

Gozeneklilik = Pa Ve (3.2)
psu 'Vsu + pbezelye 'Vbezelye

7.5 ve 8 mm ¢apli daginik olarak modellenmis dairesel kesit iceren model

sistem icin gozeneklilik degerinin hesaplanmasi:

Bu sistemde modellenen konservede 7 tanesi merkezde olmak tizere 28 tane 7,5
mm c¢apmnda ve 24 tane 8§ mm capinda bezelye igeren konserveler
modellenmistir. Merkezdeki (simetri ekseni) yarim dairesel kesitler, sistem 3
boyuta tamamlaninca kire olusturdugundan merkezdeki bezelyelerin

hacimlerinin hesaplanmasi amaciyla Esitlik 3.3 kullanilmistir.

Y Z%*E*RS*N (3.3)

Bu esitlikte R bezelye yarigapini, N merkezde bulunan bezelye sayisini ifade
etmektedir. Buna gore simetri ekseninde bulunan bezelyelerin toplam hacmi

4

Vit =573 75) -7 =1546, 25 mm®

bezelye

olarak hesaplanmistir. Merkezde bulunmayan bezelyeler icin ise yukarida

analatildig1 sekilde halka (torus) yaklasimi kullanilmigtir. Bu yaklasimda 2
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boyutlu olarak simetri ekseni disinda modellenen dairesel kesitler simetri
ekseni etrafinda dondiiriildiiginde halka seklini almaktadir. Bu sekilde
olusturulan geometrinin hacmi, bélgenin alan1 ile merkezinin donme sirasinda
aldig1 yolun ¢arpimina esittir. Yarigapt R olan bir daireyi r uzakliktaki bir
eksen etrafinda dondiirdiigiimiizde olusan halkanin hacmi Esitlik 3.4 ile
verilmektedir:

V=2.722-r-R2-N (3.4)

Bu esitlikte d bezelyelerin merkez ekseninden olan uzakliklarmi ifade
etmektedir. Buna gore planlanan sistemdeki bezelyelerin hacimleri sirasiyla

asagida belirtildigi sekilde bulunmustur:
Viesoye = 2-7-7+(3,75)% - 7- 7 =13602 mm®
Voeseye = 277 -16+(3,75)% - 7 - 7 = 31089 mm®
Voesetye = 2+ 7 24+(3,75) - 77 - 7 = 46634 mm®
Voeraiye = 2°77+32+(3,75)? - 7 - 7 = 62179 mm®
Viezeye =27 -4,5-4% - 7 -6 =8527 mm®
Viezatye =277 +13-4% - 77 -6 = 24635 mm®
Voereye =27+ 21,5-4% - 7 -6 = 40742 mm®
Voesene = 2+ 7-30-4% - 7 -6 = 56849 mm?

V. = 284257 mm?®

Toplam
olarak hesaplanmigtir.

Konserve kutusu toplam hacmi ise (Vpezelye + V) Esitlik 3.4 ile bulunabilir:

V,

konserve

=7-R*-h (3.5)

Bu esitlikte R konserve kutusu yarigapini, h ise yiiksekligini ifade etmektedir:
Vineene = 77 - 36.5° -110 = 460393 mm®

Ve, =Viensene —Vheree = 460393 — 284257 =176136 mm’
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Buna gore hazirlanan sistem igin gozeneklilik degeri ise

PV, ~ 1000176136 ~
o Vo + Proeye Vorre  1000-176136 +1062 - 284257

Gozeneklilik =

olarak hesaplanmustir.

7.5 mm c¢apli siwrali olarak modellenmis bezelye iceren konserve igin

gozeneklilik degerinin hesaplamast:

Bu sistemde 13 tanesi merkezde, 52 tanesi diger kisimlarda bulunan 7,5 mm
capinda bezelye iceren konserve modellenmistir. Merkezdeki bezelyeler
kiresel ~geometri oldugundan merkezdeki bezelyelerin  hacimlerinin
hesaplanmasi i¢in Esitlik 3.3 kullanilmustir:

4

Ve = g-m(s, 75)°*-13 =2871mm’

bezelye

Diger kiireler i¢in ise halka yaklasimi kullanildiginda, hazirlanan sistemde

toplam hacim;
Voeretye =27 -8-(3,75) - -13 = 28869 mm’
Viesere =2+ 7-16+(3,75)% - 7 -13 =57737 mm®
Voeratye = 277 -24-(3,75)* - 7-13=86606 mm’
Viewe = 2-77-32+(3,75) - 7-13 =115474 mm’
Vigpan = 291557 mm”

olarak bulunmustur. Buna gore toplam hacim

Y/ = 7-36.5%-110 = 460393 mm?*

konserve

V, = 460393 - 291557 =168836 mm®

bezelye

V,, =V

konserve

oldugundan g6zeneklilik degeri asagidaki sekilde hesaplanmustir:

PV, 1000-168836

Gozeneklilik = = =
Psu Vi + Poczetye Voereye  1000-168836 +1062 - 291557
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Sayisal benzetim calismalarinda deneysel gozeneklilik degerine yakin olarak %
36 gozeneklilige sahip daginik olarak yerlestirilmis sistem (Sekil 3.12) ve % 35

gozeneklilige sahip siralanmis sistem (Sekil 3.13) modellenebilmistir.

% 36 gozeneklilige sahip sistemde, deneysel asamada bezelye ve su sicakligini
6l¢mek igin kullanilan 1sil ¢iftlerin bulundugu koordinatlar sayisal benzetim
degerleriyle uyusmadigindan ve elde edilen gozeneklilik degerleri arasinda
onemli bir fark bulunmadigindan % 35 gozenekli sistemin sonuglar1 kullanilarak
degerlendirme yapilmistir. Sekil 3.14 aksisimetrik 6zellik kullanilarak Sekil

3.12°nin 3 boyutlu hale doniistiiriilmiis durumunu gostermektedir.

% 35 gobzenekli sistemde 59952, % 36 gozenekli sistemde ise 63033 diigim

sayist ile ¢alisilmistir.

Bezelyelerin 1s1l iletim katsayilar1 0.5 W/m-K, 1s1 kapasiteleri 3057 J/kg-K  ve
yogunluklar1 1062 kg/m? olarak kullanilmistir [27, 28].

Deneysel c¢alismalarda bezelye igeren konservelere, konserve kutusunun
merkezinde bulunan bezelyenin merkezine ve konserve kutusu dikey olarak alt
yiizeyinden 8.2 cm uzakliktaki yatay olarak merkezden 1.2 cm uzakliktaki suya

151l ¢iftler yerlestirilmistir.
Sayisal benzetim caligmalar1 tamamlandiktan sonra 1sil c¢iftlerin bulundugu

yerlerin koordinatlar1 belirlenerek sayisal benzetim g¢alismalarinda elde edilen

sicaklik degisimleri bulunarak deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.12. y-ekseninde aksisimetrik olarak modellenen
% 36 gdzenekli konserve su-bezelye sistemi.

1
LINES

TYPE NUM

Sekil 3.13. y-ekseninde aksisimetrik olarak modellenen
% 35 gozenekli konserve su-bezelye sistemi.
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Sekil 3.14. Aksisimetrik 6zellik kullanilarak 3 boyutlu hale dontistiiriilmiis durum.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Materyal ve Metot boliminde agiklandig sekilde su ve % 1’lik agar jeli ile
yapilan sayisal benzetim ve deneysel calismalarinin sonuglar1 kullanilarak bezelye
konservelerinde 1s1 transferi sayisal benzetimi i¢in gerekli parametrelere karar
verilmistir. Daha sonra bu parametreler kullanilarak sayisal benzetim calismalari
tamamlanmaistir. Ansys HIT programi geometri olusturma Ozelliklerindeki
kisitlamalardan dolay1 es deger gozeneklilik degerini elde edebilmek i¢in yapilan
denemeler sonucunda % 35 g6zenekli hazirlanmis sirali sistemde elde edilen sayisal

benzetim sonuglar1 deneysel sonuclar ile karsilagtirilmistir.

Kati-sivi karisimlarindan olusan konserve gidalarda 1sil islem sirasindaki
sicaklik dagilimimin belirlenebilmesi amaciyla yapilan sayisal benzetimlerde zaman
araligi prosesin ilk 60 saniyesi icin 0.001 saniye olarak kullanilmis ve daha sonra
asama asama 0.025 saniyeye kadar arttirllmigtir. Kullanilan zaman araliginin asama
asama arttirtlmasi 6n sayisal benzetimlerde denenmis ve sonuglara bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. ~ Ancak, prosesin baslangicinda, akiskan hiz profil
olusumunda sayisal ¢oziimleme sonucu dalgalanmalar olusmasini engellemek

amaciyla ¢ok diisiik bir degerle baslanmistir.

Bezelyeler arasinda birakilan 0.5 mm’lik boslukta bulunan su hareketinin
gozlenebilmesi icin bu araliga miimkiin oldugunca fazla element yerlestirilmesi
yapilan On sayisal benzetimlerden elde edilen sonuclardan anlasilmistir.  AKsi
durumda elde edilen hiz profillerinin diizgiin olusmadig1 gézlenmistir. Ancak teknik
ve yazilim donanimlarina bagli olarak 2 boyutlu bir sistemde dahi bezelyeler
arasindaki bosluklara yerlestirilen ylizey elemanlarinin yukarida anlatilan sayisal
benzetimlerde kullanilandan daha fazla elde edilmesi mimkin olmamistir
(maksimum 5 element). Bu kosullarda bile Ansys (V.11) programi ek hafiza olarak
adlandirilan konumda ¢alistirilabilmistir.  Bu nedenle, 3 boyutlu bir sistemde
calismanin zorluklar: dusiindlerek, sayisal benzetim zamanim kisaltmak ve islemleri
kolaylastirmak igin 2 boyutlu basitlestirilmis bir sistemde (y-ekseninde aksisimetrik

kabul edilerek) tez ¢alismasi tamamlanmustir.
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Deneysel ¢alismalar Materyal ve Metot boliminde agiklandigi sekilde
yapilip konserve merkezinde yer alan bezelyenin orta noktasinda yerlestirilen igne
tip 1s1l ¢iftle bezelye igi sicaklik ve konserve merkezi disina (dikey yonde konserve
tabanindan 8.2 cm, yatay yonde konserve simetri ekseninden 1.2 c¢cm uzaklikta)
yerlestirilen diger bir igne tip 1s1l giftle de su sicakligi belirlenmistir. Ayn1 baslangi¢
sicakliklart ve otoklav igerisinde kaynayan suda yapilan 10 farkli deneyin sonuglari

(ortalama  standart sapma-SD) deneysel dogrulama ¢alismalarinda kullanilmistir.

Duragan parcacikli, bezelye konservesi gibi, sistemlerde genel olarak
parcaciklarin birbirlerine degmedikleri, aradaki boslugun siv1 ile doldurulmus oldugu
ve pargacik oryantasyonlarinin hidrodinamik varsayimlara gore belirlenmesi
gerekmektedir [29]. Buna gore Materyal ve Metot boliimiinde agliklandigi gibi
degisik oryantasyonlar denenerek deneysel gozeneklilik degerine en yakin sistem

elde edilmistir.

Sirali oryantasyon kullanilarak % 35 gozenekli sistem deneysel kosullara en
yakin sistem olarak belirlenmis ve bu sistemden elde edilen sonuglar deneysel
dogrulama calismalarinda kullanilmistir.  Bu yaklasimda kiirelerin yerlesim ve
oryantasyonlarmin sicaklik ve hiz profillerinin olusumunda 6nemli rol oynamasi
beklendiginden degisik modeller olusturularak deneysel olarak belirlenen
gozeneklilik degerleri de elde edilmeye calisilmistir.  Datta [30] tarafindan
belirtildigi gibi poréz ortamlarda es zamanli olusan 1s1 transferi ve akis hiz
profillerinin modellenmesi amaciyla geometrik sistemin kendi Olgiilerinde
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Buna ek olarak literatiirde kati-sivi fazlardan
olusan parcacikli iiriinler igin gelistirilen ve kullanilan homojen 1s1l iletim modelleri
de bulunmaktadir. Chinesta ve ark. [31] tarafindan da gosterildigi gibi bu tlr
yaklasimlar kati-siv1 fazlardan olusan iiriinlerdeki 1s1 transferini modellemede, farkli
fazlarin  1s11 iletim katsayilar1 arasinda Onemli farklar bulunmadigindan
kullanilabilmektedir. Ancak bu tiir yaklagimlarda iiriiniin kondiiksiyonla 1sindig1 farz
edildiginden soguk nokta iiriin merkezinde yer almakta ve Urun icerisinde dogal
konveksiyon sonucu olusan hiz profillerinin etkiledigi sicaklik degisim ve dagilimlari

ihmal edilmektedir. Bu nedenle Datta [30] tarafindan agiklandigi gibi kati-sivi
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fazlardan olusan sistemlerde sivi fazda olusan dogal konveksiyon ve kati fazda
olusan kondiiksiyonun es zamanli olarak ¢oziilmesi en dogru yaklagim olacaktir. Bu
konuda Koribilli ve ark. [32] tarafindan yapilan bir ¢alismada da dogal konveksiyon
etkisiyle 1s1 transfer hizindaki artisin konserve gidalarin sterilizasyonuna etkisinin
onemi vurgulanmis ve dogal konveksiyon etkisiyle hiz profillerinin hesaplanmasi

gerektigi belirtilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, belirtildigi gibi, sayisal benzetim Sonuglarmnin
dogrulanmasi amaciyla konserve merkezindeki bezelyenin orta nokta sicaklik
degisimi (Sekil 4.1) ve merkezle konserve kutusu iist yilizeyi arasindaki suyun
sicaklik (Sekil 4.2) degisimi kullanilmistir. Bu sekillerden anlasilacagi gibi sayisal

benzetim sonuglari ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu gértilmustur.

100

= Deney
A Model

Bezelye Merkez Sicakhgi (°C)

10 -

0 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Siire (s)

Sekil 4.1. % 35 gozenekli konserve kutusunun merkezindeki bezelye merkez
sicakliginin sayisal benzetim sonuglari ile deneysel sonuclarin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.2. % 35 gozenekli konserve kutusunun {iist yiizeyi ile merkezi arasindaki
suyun sicakliinin sayisal benzetim sonuglari ile deneysel sonuglarin
karsilagtirtlmasi.

Sayisal benzetim sonuglarinin deneysel sonuglar ile uyumunu test etmek
amaciyla smif i¢i korelasyon katsayis1 ve regresyon katsayisi (R?) degerleri
belirlenmistir. Sinif i¢i korelasyon katsayisi i¢in kabul edilebilir seviyeleri cizelge

4.1°de gosterilmektedir:

Cizelge 4.1. Smif i¢i korelasyon katsayisi igin kabul edilebilir degerler [33].

Sinif i¢i korelasyon degeri  [Kabul edilebilir seviye
<0.40 Zayif
0.40-0.59 Ortanin alt1
0.60-0.74 Orta
0.75-0.89 Iyi
>0.90 Cok iyi
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Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilen merkez bezelye ve su sicaklik degisimlerinin
simulasyon sonuglariyla karsilastirilmast sonucu smif i¢i korelasyon katsayisi
degerleri 0,99 olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlere gore sayisal benzetim

sonuglar1 ile deney sonuglarinin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Ayrica sayisal benzetim sonuglari ile deney sonuglar1 arasindaki regresyon
katsayist (R?) degerleri de merkez bezelye ve su i¢in 0,9933 ve 0,9922 olarak
bulunmustur (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Bu degerler de yine sayisal benzetim sonuglari

ile deney sonuglarinin uyum iginde oldugunu gostermektedir.

100 -
90 A
80 A
70 A ¢
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A

10 1 R? = 0,9933
0 T T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Model Sonuglan (°C)

Deney Sonuglari (°C)

Sekil 4.3. Merkez bezelye sicaklik degisimi i¢in sayisal benzetim sonuglar ile
deney sonuglar arasindaki regresyon katsayisi (R?) degeri.
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Sekil 4.4. Su sicaklik degisimi icin sayisal benzetim sonuglar ile
deney sonuglari arasindaki regresyon katsayisi (R?) degeri.

Proses baslangicinda su sicaklik degisiminde sayisal benzetim sonuglarinin
deneysel sonuglar ortalamasimna gore kismen daha yavas yiikselmesi (Sekil 4.2)
gozenekliligin etkisi ve bezelyelerin oryantasyonu ile agiklanabilmektedir. Bu
boliimde prosesin 30 ve 50 s araliginda sayisal benzetim sonuglar ile deneysel
sonuclar arasindaki farkin 4-5°C’ye kadar ¢iktig1, ancak ilerleyen zaman igerisinde
(90. saniyeden itibaren) sonuglar arasinda bir fark kalmadigi gozlenmistir.
Merkezdeki bezelye durumunda ise deneysel sonuglar ile sayisal benzetim sonuglari
arasinda onemli bir fark gézlenmemistir. Suyun diisiik viskozite degerinden dolay1
dogal konveksiyon etkisiyle akis profillerinin hizli olusmasi, tepe boslugunun
konserve igerisindeki 1s1 transferine etkisinin bu sonuca etkili olabilecegi de
diistiniilmektedir. Bu sonuglar siv1 icerisinde hareketsiz olarak duran pargaciklarin
dogal konveksiyon etkisi ile olusan akiskan hiz profilini etkilemeleri de parcacik
oryantasyonunun onemini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, bezelye konservesi gibi
kompleks bir sistem i¢in HIT programlarinin geometri hazirlamadaki sinirlamalari da
gozoniine alindiginda elde edilen sonuglarin, deneysel verilerle gosterilen paralellik
de diisiiniilerek, yeterli oldugu kabul edilebilir sonucuna varilmistir. Benzer sekilde
Kannan ve Sandaka [34] tarafindan yapilan konserve gidalarda sterilizasyon

sirasinda sicakliklarin belirlenmesine yoOnelik olan bir c¢alismada da deneysel
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sonuglar ile HIT sayisal benzetim sonuglari arasinda farkliklar gozlenmis ve

kompleks sistemlerde bu tiir sapmalar ile karsilasilabilecegi belirtilmistir.

Sekil 4.5 %35 ve Sekil 4.6 %36 gozenekli sistemlerde bezelyeler arasinda ve
konserve yiizeyinde olusan hiz profillerini gostermektedir. Goriildiigii gibi, her iki
durumda da, yiizeyde ani sicaklik degisimi olusan yogunluk farkina bagli olarak
akiskan hareketi baslamakta, daha sonra bu hareket konserve iist yilizeyinin etkisi ile
yon degistirmekte ve yergekimi etkisi ile asagi dogru yonelmektedir. Bu yonelis
esnasinda konserve iceriginin sicaklig1 ylizeyden gelen akigkan sicakligina gore daha
diisik oldugundan, akiskan sogumaya baglamakta ve sogudukca yogunlugu
artmaktadir. Kiireler arasindaki bosluktan gecerken ise kiitlenin korunumu yasasina
uyarak hiz kazanmaktadir. Nithiarasu ve ark. [35] akiskanla doygun poroz bir
ortamin dogal konveksiyonla 1s1 transferine etkisine tartigmiglar ve sicaklik
degisimlerinin  belirlenmesinde  gozenekliligin  etkin  bir rol oynadigim

belirlemislerdir.

Dogal konveksiyonla olusan hiz profilinin etkisi ile de konserve igeriginin
soguk noktasi, kondiiksiyonla 1sinan iiriinlere gore farkli olarak, konserve merkezi ile
alt ylizeyi arasinda yer almaktadir. Sekil 4.7 ve 4.8’de prosesin 300. saniyesi sonucu
olusan sicaklik profili % 35 ve % 36 gozenekli sistemlerde gorilmektedir. Bu
sekillerde mavi renkle gosterilen bdlge konserve igeriginin soguk bolgesini

gOstermektedir.

Literatiir 6zetinde bahsedildigi gibi kati-sivi konserve iiriinlerde yapilan ilk
caligmalar kati-sivi ara yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisi degerinin ve sivi kismimn
sicaklik degisimlerinin belirlenmesi temeline dayali olarak yapilmistir. Ancak Sekil
4.7 ve 4.8'de goriildiigii gibi iirlin igerisinde olusan sicaklik farkliliklar1 bu tiir
caligmalarda dogal konveksiyon etkilerinin de gézoniine alinmasi gerektigine isaret
etmektedir. Lenz ve Lund [36] tarafindan uygulanan ve Ramaswamy ve ark. [37]
tarafindan dogrulanan bu yaklasim i¢in {irliniin soguk boélgesinde yer alan kati
parcacigin kullanilmasi ve 1s1 transfer katsayisinin dogru olarak hesaplanmasi

gerekmektedir. Ancak ortaya g¢ikan sicaklik ve hiz profillerindeki degisimler 1s1
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transfer katsayisin1 etkileyerek hem proses zamanina hem de kati pargacik
oryantasyonuna bagli bir 1s1 transfer katsayisi degisimi ortayaca ¢ikaracaktir.
Erdogdu ve ark. [38] pismis yumurtalarin hava jetleriyle sogutulmalar1 konusunda
yaptiklar1 bir caligsmada proses zamani ile yumurta ylizeyinde meydana gelen 1s1 akisi
ve bunun sonucu olarak da 1s1 transfer katsayis1 degisimine dikkat ¢gekmislerdir. Bu
nedenle 1s1 transfer katsayisindaki degisimin belirlenerek modellerde uygulanmasi
yerine dogal konveksiyon etkilerinin ¢oziilerek iiriin i¢i sicaklik dagilimlarinin

belirlenmesi daha dogru bir yaklagim olacaktir.

Sekil 4.9 ve 4.10'da ise % 35 ve % 36 gozeneklilik oraninda hazirlanan model
sistemlerde siv1 ve kati1 kisimlarin en yavas 1sinan noktalarindaki sicaklik degisimi
karsilastirilmaktadir.  Bu sekillerde de anlasilacagi gibi iki farkli gozeneklilik
oranindan hazirlanan sistemlerin sicaklik degisimlerinde Onemli bir fark
gozlenmemistir. Sekil 4.7 ve 4.8’de goruldigi gibi dogal konveksiyon hareketi
sonucu konserve igerisinde radikal bir sicaklik farki oldugu goriilmektedir. Bezelye
(1s1l yaymim katsayisi 1.37x107 m2/s) ve su (is1l yaymim katsayist 1.43x107 m2/s)
1s1l 6zellikleri arasinda 6nemli bir fark olmadigindan konserve sivi ve kati igerikleri
arasinda Onemli sicaklik farklart olusmamistir.  Ancak elde edilen sonuglar
literatiirde uygulandig1 sekliyle konserve igerigi sivi kisim sicakliginin lumped

modelle aciklanamayacagini da gostermektedir.

Belirtildigi gibi bu calismada kati-sivi karisgimlarindan olusan konserve
gidalarda 1s1l islem sirasindaki sicaklik dagilimmin belirlenebilmesi icin sayisal
benzetim caligmalar1 yapilmig ve sonuclar deneysel verilerle dogrulanmistir. Bu
sonuclar, proses sirasinda olusan sicakhik degisimlerinin  hesaplanmas: ile
mikrobiyolojik (sterilizasyon degerinin hesaplanmasi) ve kimyasal (vitamin-
beslenme degerinde meydana gelecek degisimler) parametrelerin belirlenmesini
saglayabilecektir [39-42]. Bu kapsamda, bilgisayar islemci guclerinin de
gelismesiyle, ileriye donlik optimizasyon temelli calismalar yapilarak konserve
endiistrisinde yillardan beri kullanilan paremetrelerin modifiye edilmesine yOnelik

projeler yapilabilecektir.
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saniyedeki hiz profili.

300.

Sekil 4.5. % 35 gozenekli sistemde,
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Sekil 4.6. % 36 gozenekli sistemde 300 saniye sonundaki hiz profili.
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Sekil 4.7a. % 35 gozeneklilige sahip konserve kutusunda
30 saniye sonundaki sicaklik dagilima.

1
NODAL SOLUTION

368.444 370.167
369.305 R

Sekil 4.7b. % 35 gozeneklilige sahip konserve kutusunda
300 saniye sonundaki sicaklik dagilima.
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Sekil 4.8a. % 36 gozeneklilige sahip konserve kutusunda
30 saniye sonundaki sicaklik dagilima.

HODAL SOLUTION

36

Sekil 4.8b. % 36 gozeneklilige sahip konserve kutusunda
300 saniye sonundaki sicaklik dagilima.
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Sekil 4.9. % 35 ve % 36 gozeneklilige sahip model sistemlerde kat1 kisim
en yavas 1sinan noktasinda sicaklik degisimlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.10. % 35 ve % 36 gozeneklilige sahip model sistemlerde sivi kisim
en yavas 1sinan noktasinda sicaklik degisimlerinin karsilagtiriimasi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Konserve {iiretiminde uygulanan 1si1l islemlerin etkinliginin belirlenmesi,
direkt olarak iirin giivenligi ve insan saghgi ile iliskili oldugundan, incelenmesi
gereken bir kritik kontrol noktasidir. Isil islem mekanizmasi 1s1l iletimi olan kati
konserve iiriinlerde 1s1 transferinin sayisal benzetimi literatiirde oldukga sik rastlanan
bir konudur. Ancak bezelye konservesi gibi, sivi ve kati karisimlardan olusan
tirlinlerde soguk nokta yeri ve sicaklik degisimlerinin belirlendigi bir sayisal

benzetim ¢alismasina literatiirde rastlanmamustir.

HIT programlarindan Ansys (V.11) kullanilarak yapilan bu tez ¢alismasi ile
konserve igerisindeki hem sivi hem de kati kisimlardaki sicaklik degisimleri
belirlenmis ve sonuglar deneysel olarak da dogrulanmustir. Literatirde bu kapsamda
olan c¢alismalar fazla olmadigi i¢in bu tez caligmasinin literatiire 6nemli bir katki
saglamas1 beklenmektedir. Sicaklik degisimlerinin belirlenmesi, bu temele dayanan,
sterilizasyon degeri, iriinde meydana gelen kalite kayiplarinin hesaplanmasi

caligmalarinin etkin bigimde yapilmasini saglayacaktir.

Bu calismanin tamamlanmasi, HIT programlarinin  optimizasyon
algoritmalarminin bu hesaplamalarla kombine olarak kullanilabilmesini de
saglayacak ve literatiirde halen hi¢ yapilmamis olan bu tiir ¢alismalarin (literatiirde
bu konuda yapilan ¢alismalar genelde 1si1l iletim mekanizmasi ile 1sman iriinler
temelinde ve diger Uriinler icinse genel varsayimlar kullanilarak uygulanmaktadir)
yapilmasina bir temel teskil edecektir. Alvarez-Vazquez ve Martinez [43]'da
konservelerde sterilizasyon sirasinda dogal konveksiyonla olusan sicaklik
degisiminin modellenmesinin matematiksel zorluklarina ve bunun sonucu olarak bu
tip sistemlerde optimizasyon c¢alismalarinin yapilmasiin fazla tercih edilmedigine

dikkat cekmektedirler.
Elde edilen verilerden, sonuglarin geometrik olarak konserve sivisi igerisine

yerlestirilen pargaciklarin miktar1 (bu miktar, konserve go6zeneklilik degerini

etkilediginden) ile direkt ilintili oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, bu ¢alismanin
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sonuclarint olumlu yonde gelistirebilmek i¢in geometri hazirlama boliimiinde sayisal
paketleme algoritmalar1 kullanilmasi gerektigi sonucu ortaya cikmistir. Ornegin
Mueller [44] silindirik geometriler igerisine kiiresel paragaciklari optimum big¢imde
yerlestirebilmek i¢in basit bir paketleme algoritmasinin kullanimini agiklamistir. Bu
tiir algoritmalarin HIT geometri hazirlama metodlariyla birlikte kullanilabilmesiyle
bu tiir kompleks 1s1 transferi-akiskanlar dinamigi problemlerinde daha etkin sonuglar

elde edilebilecektir.

Endiistriyel olarak konserve {iriin liretiminde doner otoklavlarin kullanilmasi
da giderek yayginlasmaktadir. Bu otoklavlarin kullanilmasi ile konserve igerigine bir
hareket verilmekte bu da konserve igerisindeki 1s1 transferini etkilemektedir. Konu
ile ilgili olarak literatiirde yapilan ¢aligmalar s1v1 iiriin icerisinde donme hareketinden
etkilenen 1s1 transfer katsayisina hesaplamaya yoneliktir [45-48]. Ancak donme
sonucu konserve igeriginde olusacak hareketin ¢oziimlere dahil edilerek Urin ici
sicaklik profillerinin hesaplanabilmesi bu ¢aligsmalara farkli bir boyut getirecektir.
Bu nedenle 6ncelikle daha az kompleks olan ve konserve igeriginin hareket etmedigi
kosullarda modelleme ¢alismalarinin tamamlanmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle bu ¢alisma konserve endiistrisinde “future trend” olarak kabul edilebilen
doner otoklavlarda yapilacak kapsamli sayisal benzetim ¢alismalari i¢in de bir

baslangi¢ olacaktir.

Tez sonuglarmin konserve endiistrisinde yillardan beri  kullanilan
paremetrelerin modifiye edilebilmesi amaciyla hazirlanacak olan ¢alismalara da bir
temel teskil etmesi beklenmektedir. Bu temelde hazirlanacak bir projede, en onemli
faktor olan sicaklik degisimlerinin optimum hizla belirlenebilmesinin yaninda,
mikrobiyolojik analizlerin yapilmasi ve vitamin-beslenme degerinde meydana
gelecek degisimlerin belirlenmesi amaciyla kimyasal analizlerin yapilmasi da

gerekecektir.
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