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OZET

Sanayinin bir¢ok alaninda oldugu gibi gida endiistrisine bir¢ok farkl: tipte 1s1 degistirici
kullanilmaktadir. Ozellikle gida endiistrisinde kullanilan 1s1 degistiricilerin son {iriin
kalitesine etkisi gok biiyiiktiir. Uriin sicakhign ve 1s1 degistirici tipinde olan kiigiik
degisiklikler dahi son iiriin kalitesini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Bu ¢alismada direkt
buhar enjeksiyon sistemleri incelenmis ve iki farkli iiriiniin ayn1 direkt buhar enjeksiyon
sistemi ile yiiksek sicaklikta islenmesi igin gerekli tasarim ve analizler yapilmistir. Ug
farklh giivenlik katsayist belirlenmis olup, bu giivenlik katsayilar1 her bir {iriiniin buhar
debisini belirlemek i¢in kullanilacaktir. Baglanacak bir nokta olmasi agisindan tasarim
sicakliklar1 referans alinarak manuel olarak hesaplanan ilk deger, giivenlik katsayisi 1
olarak alinip, bu giivenlik katsayisi ile yapilan analizler sonucuna gore ikinci bir giivenlik
katsayist belirlenmistir. Bu giivenlik katsayisi ile yapilan analiz sonucunda tiglincii bir
giivenlik katsayis1 belirlenmistir. Ugiincii giivenlik katsayisi ile analizler yapilmis ve bu
analizler sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve Ansys Fluent ile yapilan
analizlerin sonuglar1 CFD Post ile incelenmis ve iki iiriin i¢inde gerekli giivenlik katsayilari
belirlenmis ve incelenmistir. Sonug olarak iki farkli {iriin i¢in giivenlik katsayilarinin farkl
olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Ayn1 sistem iki farkli tirtiniin 1511 isleme tabii tutulmasi igin
kullanilabilmektedir ancak buhar debisini belirlemek icin kullanilacak giivenlik faktoriiniin
iirline 6zel olmasi1 gerektigi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

There are plenty of different type heat exchangers in various fields of industry, as it is with
food industry. Especially in food industry heat exchanger design is important for the
product quality. Even slight changes in temperature and heat exchanger type has great
effect on product quality. In this thesis direct steam injection systems are studied, and the
necessary design and analysis were made for the processing of two different products at
high temperature with the same direct steam injection system. Three different safety factors
have been selected and used for determining the steam flowrate for each product. As a
starting point steam flowrate is calculated manually with design temperatures as reference
and this steam flowrate was taken as the safety factor 1. As a result of this analysis, a second
safety factor is selected and after the analysis of the second safety factor, a third safety
factor is selected and analyzed, and three safety factors have been compared. Analysis were
made by Ansys Fluent and examined in CFD Post and safety factors for both products were
determined and examined. As a result, it is seen that for two different products two different
safety factors must be used. It is concluded that both products may be heat treated in the
same system but the safety factor to which determine the steam flowrate must be individual
to the product itself.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

As Is1 transfer ylizey alani

Cpe Soguk akiskanin 6zgiil 1s1s1

Cph Sicak akiskanin 6zgiil 1s1s1

Ci Tiip tarafindaki akiskanin 6zgiil 1s1s1

F Diizeltme faktorii

hsg Akiskanin buharlagma entalpisi

m, Soguk akigkanin kiitlesel debisi

my Sicak akigkanin kiitlesel debisi

U Toplam 1s1 transfer katsayisi

P Sicaklik verimi

Q Is1 transfer hizi

R Akigkanlar aras1 kapasite orani

Teaikas Soguk akigskanin esanjor ¢ikisindaki sicakligi
Tegiris Soguk akiskanin esanjor girigsindeki sicakligi
Theukus Sicak akigkanin esanjor ¢gikisindaki sicakligi
Thgiris Sicak akigkanin esanjor ¢ikisindaki sicaklig
AT Sicaklik farki

ATy, Logaritmik ortalama sicaklik farki

€ Is1 transfer etkinligi

b4 Ortalama sicaklik farkinin girig sicakliklarina bolimii
Kisaltmalar Aciklamalar

HVAC Heating ventilating air conditioning

NTU Is1 transfer birim sayis1

NTU Tiip tarafinin 1s1 transfer birim sayist






1. GIRIS

Is1 degistiriciler gida, kimya, otomotiv, enerji, HVAC gibi endiistrinin bir¢ok farkli alaninda
kullanilmaktadir. Tiim bu alanlarda kullanilan 1s1 degistiricilerin dogru tasarimi ve
uygulamasi o&zellikle yiiksek sicakliklarda, enerji verimi agisindan biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Ayrica 6zellikle gida endiistrisinde 1s1 degistiricilerin belirli sinirlar ¢ercevesinde
tasarlanmasi {irlin yapisinin korunmasi i¢in kritiktir. Gida uygulamalarinda, uygulanan 1sil
islemler ile iiriin kalitesi, {iriniin raf 6mrii, rengi, kokusu, kat1 madde oran1 gibi parametreler
degistirilebilir. Bu degisimler iyi tasarlanmis 1s1 degistiriciler kullanildiginda iirtin kalitesini
arttirmaya yonelik olurken, tasarimi hatali olan bir 1s1 degistiricide {iriin kalitesinde diislislere

neden olabilmektedir.

Gida proseslerinde 6zellikle sterilizasyon/pastorizasyon islemleri iiriin i¢in en kritik 1s1l
islemlerden biridir. Bu islemde, {iriin hizl1 bir sekilde sterilizasyon/pastorizasyon sicakligina
isitilir ve daha sonra hizlica depolama sicakligina tekrar sogutulur ve bu sayede iirlin
icerisinde bulunan sagliga zararli bakteriler elimine edilir. Bu islem sirasinda {irlin
sicakliginin  sterilizasyon/pastorizasyon  sicakliginin  altinda  kalmasi  {irlin
sterilizasyon/pastdrizasyonunun gergeklestirilemedigi anlamia gelir ve iiriiniin tekrar 1s1l
isleme tabii tutulmas: gerekir. Ikinci bir 1s1l islem iiriiniin belirli bir sicaklifin iizerinde
kaldig1 siireyi arttirdigi icin {iriin i¢erisinde bulunan proteinlerin denatiirasyonuna, sekerlerin
karamelizasyonuna ve minerallerin taglasmasmma neden olmaktadir.  Uriiniin
sterilizasyon/pastdrizasyon sicakliginin ¢ok lizerine ¢ikartilmasi ise, yine ayni etkilere neden
olmakta, ancak bu sefer bu bozulmalar uzun siiren 1s1l islemden kaynakli olarak degil,
yiiksek sicaklikli 1s1l islemden dolayr gergeklesmektedir. Uriiniin sterilizasyon
/pastorizasyon isleminin gergeklestirilmemesi durumunda ise iiriin igerisinde bulunan zararl

bakteriler 6ldiiriilemeyeceginden {irlin insan sagligina zararli olacaktir.

Bu ¢alismada, farkli yapida olup farkli 1s1l islem ihtiyaglar1 olan rekombine siit ve siitlag
drlinlerinin sterilizasyonu i¢in direkt buhar enjeksiyonlu bir 1s1 degistirici tasarimi
yapilmistir. Endiistride standart olarak, rekombine siit ve benzeri iirlinlerin 1s1l iglemi i¢in
kullanilan 1s1 degistirici tipi genel olarak contali-plakali 1s1 degistiriciler olup, siitlag ve
benzeri iirlinlerin 1s1l iglemi i¢in genel olarak borulu ve siyiricili tip 1s1 degistiriciler veya
tank tipi (1sitma ceketli tanklar) 1siticilar kullanilmaktadir. Bu iki {irtintin ayni 1s1 degistirici

kullanilarak 1s1l islemden ge¢mesi ile bu iki iiriinli veya bu iki iirline benzer olan iiriinleri



birlikte iiretmek isteyen tireticilerin, ilk yatirim maliyeti ve fabrika kurulumu i¢in gereken

alanin azalmas1 hedeflenmistir.

Gida proseslerinde kullanilan borulu, siyiricili, contali-plakali tip 1s1 degistiricilerin
neredeyse tamaminda 1sitma endirekt olarak ger¢eklesmektedir, yani, ilk 1sitma akiskani, bir
1s1 degistirici yardimu ile ikinci bir 1sitma akiskanini 1sitmak amaci ile kullanilir. Bu 1sitma
akigkanlar1 genel olarak buhar ve buhar ile bir 1s1 degistirici yardimi ile 1sitilan sudur. Bu tip
sistemlerde, toplam verim ikinci bir 1s1 degistirici kullanimi, ikincil 1sitma akigkaninin
sirkiilasyonu i¢in harcanan gii¢ nedeni ile direkt buhar kullaninmina goére daha diisiiktiir.
Ancak bodyle sistemlerde {iriin igerisine buhar karigmayacagindan dolay1 buharin
temizlenmesi ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Direkt buhar enjeksiyonlu sistemlerde ise,
buharin gidaya uygun olarak temizlenmesi ve filtrelenmesi ya da temiz buhar kullanilmasi

gereklidir.

Bu c¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde 1s1 degistirici tipleri tamitilacak, birbirlerine olan
avantaj ve dezavantajlar1 aciklanacaktir. Daha sonraki bdliimlerde direkt buhar enjeksiyonu
tanimlanacak, iki iiriniin birden islenebilecegi bir direkt buhar enjeksiyon igeren iiriin isleme
sistemi i¢in sistem tasarimi yapilip, direkt buhar enjeksiyon sisteminin her iki iiriin i¢in de
farkli glivenlik katsayilar1 ile tasarimlar1 yapilacaktir. Bu tasarimin dogrulugu i¢in Ansys
Fluent ile akis, 1s1 ve karisim analizleri gergeklestirilerek sistemde iki liriinlin de islenmesi

icin en uygun sistem c¢alisma sartlar arastirilacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Kelleher vd. 2019 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, direkt siipersonik buhar enjeksiyonu, direkt
buhar inflizyonu ve indirekt tubuler 1sitma yontemlerini proteini arttirilmig siit bazl
icecekler iizerinde uygulamis ve bu ii¢ 1sitma ydnteminin final iiriin lizerinde etkisini
incelemislerdir. Ug yéntem ile 1s1l islem gérmeden 6nce iiriiniin katt madde orani, protein
miktar1, viskozitesini kayit altina alip, 1s1l iglem sonrasi i¢in ayni degerler ile karsilagtirma
yapmuslardir. Olgiim sonuglarina gore siipersonik buhar enjeksiyonu infiizyon ve tubuler
1sitma iglemlerine gore kayda deger 6l¢iide daha az protein denatiirasyonuna neden oldugunu
gormiislerdir. Son iirlinde, viskozite, partikiil boyutu, raf omrii gibi 6zelliklerde ise li¢
yontem arasinda kayda deger degisiklikler olmamasina ragmen, 1s1l islem nedeni ile 6zellikle
tubuler 1sitma sonrasinda kayda deger renk degisikligi oldugunu belirtmislerdir. Toplam kat1
orani ve protein miktari ise siipersonik buhar enjeksiyonu ve tubuler 1sitma yontemleri i¢in
kayda deger degisikler gostermemis olsa dahi, buhar inflizyonu teknolojisi ile iiretilen
iiriinde, buharin iiriine karismasindan dolayi tiriinde gergeklesen seyrelme {iriin katt madde

orani ve protein miktarinda diistise neden olmustur (Kelleher vd., 2019).

Roux vd. 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada, s1ivi bebek mamasinin direkt buhar enjeksiyonu
ve devamli omik 1sitma yontemleri ile yiiksek sicaklikta sterilizasyonu arasindaki farklar
belirtilmistir. Calisma pilot bir sterilizasyon iinitesi ile ayni 6n 1sitma ve holder kosullarinda
deneysel olarak yapilmistir. Farkli holder siireleri ve sicakliklarda 6rnekler alinmig ve termal
degradasyon reaksiyonlar1 gozlemlenmistir. Coziinebilir proteinler, C vitamini ve {iriiniin
basit ve karmagsik maillard reaksiyonlar1 kayit altina alinmistir. Bu calisma sonucunda,
devamli omik 1sitma sonucunda aciga ¢ikan son iirliniin, ekstrem holder siiresi ve sicaklik
kosullarinda maillard reaksiyonu sonucu ac¢iga ¢ikan iiriinler a¢isindan daha zengin oldugu
gbzlemlenmistir. Ancak bu sonuglarin agiga ¢iktig1 sartlarin endiistride kullanimi temsil
etmedigi belirtilmistir. Calismaya gore, c¢oziinebilen proteinler agisindan iki teknoloji
arasina kayda deger farkliliklar olmasa da C vitamininin korunmasi ve iiriinde renk degisimi
konularinda omik 1sitma daha iyi sonug¢ vermistir. Calisma sonucunda, iki buguk saat 140°C
de iglem goren {lirlin sonrasinda omik 1sitma sisteminde iiriin yanmasi ve yapismasi

sonucunda olusan kirlilik izine rastlanmadig belirtilmistir (Roux vd., 2016).

Karayannakidis, Apostolodis ve Lee’nin yaptig1 2014 yilinda yayinlanan ¢alismada, direkt

buhar enjeksiyonlu 1sitma sistemi ile buhar ceketi ile 1sitma sisteminin miirekkep baligindan



protein hidrolizi i¢in kullanilmasi sirasindaki hidroliz ve enerji tiiketimi performanslari
incelenmistir. Hidroliz, yapildiktan sonra, 75°C de pastorizasyon yapilmis ve 30 dakika
holder yapilmigtir. Hidroliz performansi, iiriinde yapilan viskozite, hidroliz derecesi ve
hidroliz sirasinda protein profili dlgiimleri ile belirlenmistir. Direkt buhar enjeksiyonu ile
1sitma, buhar ceketi ile yapilan 1sitmaya gore daha az enerji tiikketimine neden olmustur. Ayni
zamanda sistem rejime oturma ve iriin isleme siiresinin daha kisa oldugu belirtilmistir.
Buhar ceketi ile 1sitma siirecinde iirlin yanmasindan dolay:1 tank ceketlerinde yapisma ve
kirlilik gozlenirken, direkt buhar enjeksiyonlu sistemde kirlilik gézlenmemistir. Iki yontem
arasinda hidroliz performansi acisindan kayda deger bir fark gdzlenmemistir. Direkt buhar
enjeksiyonu ile iretilen iriiniin, buharin kondenzasyonu nedeni ile seyrelme sonucunda,
daha diisiik viskoziteye, daha diisiik hidroliz derecesine ve daha zayif protein yogunluguna
sahip oldugu gozlenmistir. Calismada buhar filtrasyon iinitesi kullanilmasi ile, iiriin i¢ine
karigsan kondens miktarinin da azalacagi belirtilmis ve direkt buhar enjeksiyon sisteminin
enerji verimliligi yiiksek, ve kirlenme olmayan bir siire¢ oldugundan diger enzim bazli

protein hidrolizi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir (Karayannakidis vd., 2014).

Lee, Barbano ve Drake tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada, %2 yagl siit i¢in indirekt
1sitma ve direkt buhar enjeksiyon ile ultra pastorizasyon ile ESL siit iiretim yontemlerinin
farkini incelenmigstir. Calismada pastorizasyon i¢in endiistride HTST (yliksek sicaklik kisa
slire) pastorizasyon yonteminin kullanildigindan ve bakteriyel bozulma hizi nedeni ile 2-3
haftalik bir raf 6mrii oldugundan bahsedilmistir. Ultra pastorizasyon iirlinlin raf dmriinii
uzatmak i¢in kullanildigindan ancak yliksek sicakliklarda islem goren siitiin duyusal
ozelliklerinin degistiginden ve tiiketici tarafindan HTST siite gore daha az tercih
edildiginden bahsedilmektedir. Calismada direkt i1sitma sistemleri olarak direkt buhar

enjeksiyonu ve buhar infiizyonundan bahsedilmistir. Direkt buhar enjeksiyonu ile iiretilen

ESL siitiin igerisinde siilfiir ya da yumurtamsi pigmis siit tadinin olmadigi gézlenmistir (Lee
vd., 2017).

Manji, Kakuda ve Arnott tarafindan 1986 yilinda yapilan ¢alismada direkt ve endirekt 1sitma
sistemi ile tiretilen UHT siitlerin depolama sicakliginin jellesmeye etkisini incelemislerdir.
Jellesmeyi, UHT siitlerde depolama sonrasinda baslayan pihtilagmalar olarak
tanimlamuslardir. iki farkli UHT prosesi ile iiretilen siitlerde farkli depolama sicakliklari igin
pH ve viskozite grafikleri benzerlik gdstermistir. Plasmin ve plasminojen degerlerinde ise

iki yontem arasina kayda deger bir fark oldugu belirtilmistir. Direkt sistem ile uygulanan



1sitma islemi sonucunda plasmin ve plasminojen seviyesinde olan artis endirekt sistem ile
uygulanan 1sitma islemine gore daha diisiiktiir. Calismada bunun nedeni olarak endirekt
1sitma sisteminde rejime girme ve iglem siiresinin direkt 1sitma sistemine gore daha yiiksek
olmasindan oldugu belirtilmistir. Sonug olarak, siit proteinlerinin direkt ve endirekt 1sitma
islemi sonrasinda tamamen bozunmadig1 gozlenmis ve jellesmenin iki yontem arasindaki

fark ile iligkisinin olmadig1 sdylenmistir (Manji vd., 1986).

Pietrysiak, Denise M. Smith, Brennan M. Smith ve Ganjyal tarafindan, 2018 yilinda
yapilmis olan ¢alismada bezelye-piring proteinlerinin direkt buhar enjeksiyonu ile islenmesi
sonucunda protein tozu eldesi calismasi yapmuslardir. %5 konsantrasyonlu protein
bulamaglar1 66-107°C sicakliklar1 arasindaki buhar sicakliklart ile islenme siirecini
incelemislerdir. Direkt buhar enjeksiyonu ile islemeden sonra protein bulamaglar
dondurarak kurutulmus ve protein tozu elde edilmistir. Protein ¢ziilme profillerine gore bu
prosese en uygun direkt buhar enjeksiyon sicakligi sartlart 107 °C secilmistir. Karisimda
bulunan lizin enzimi azaltilamamistir. Coziinebilirlik, kopiik kararliligi, emiilsivite indeksi
ve yag tutma kapasitesi direkt buhar enjeksiyonu ile islenen 6rneklerde islenmemis 6rneklere
gore artis gostermistir. Calisma sonucunda, direkt buhar enjeksiyonu ile bezelye-piring
proteinlerinin  fonksiyonel Ozelliklerinin arttirilarak islemden sonra amino asit
kompozisyonuna etkisi olmadan islenebilecegi belirtilmistir. Yazarlar bir sonraki ¢alisma
icin direkt buhar enjeksiyonu ile islenmis iiriin ile islem gérmemis iiriin arasindaki duyusal

ozelliklerinin karsilastirilmasi gerektigini belirtmislerdir (Pietrysiak vd., 2018).

De Bonis ve Ruocco tarafindan 2010 yilinda yapilmis ¢alisma, siv1 yiyecekler i¢in direkt
buhar enjeksiyonunun 1s1 ve kiitle transferi modellemesini incelemektedir. Calismada analiz
i¢in turunggil suyu kullanilmigtir. Turunggil suyunun siv1 akisi, 1s1 transferi ve biyo indikator
kinetikleri ve tasinmasi agisindan ¢ok boyutlu niimerik analizleri yapilmustir. Isil islemler
icin direkt buhar enjeksiyonu kullanilmistir. Bu ¢calismada model olarak konsantre turuncggil
suyu kuru doymus buhar ile 1sil islem gormiistiir. Model, istenen her an i¢in termal
karakteristikleri gozlemlenebilecek sekilde olusturulmustur. Euler-ortalama, ¢ok fazli
transfer notasyonu silindirik bir yapida uygulanmis ve direkt buhar enjeksiyonu ile
terminizasyonun etkisi gozlenmistir. Akis ve sicaklik grafikleri ve seyrelme efekti

modellenmistir (De Bonis ve Ruocco, 2010).



Srichantra, Newstead, Paterson ve McCarthy tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada
homojenizasyonun ve on 1s1l islemin, taze, rekombine ve rekonstiite siit icin uht sterilizasyon
iinitesinde kirlenmeye etkisi incelenmistir. Uht prosesi oncesi siite 1s1l islem uygulamanin
(6n 1s1tma) uht esanjorlerinde kirlenmenin engellenmesinde etkili oldugunu 6ne siiren
caligmalar oldugunu belirten yazarlar, ayn1 kaynaktan gelen taze siit, rekombine siit ve
rekonstiite siit icin yiiksek ve diisiik sicakliklarda on 1sitma uygulandiktan sonraki
kirlenmeye etkisi karsilastirllmigtir. Arastirma sonucunda taze, rekombine ve rekonstiite stit
icin ylksek sicaklikta 6n 1sitma uygulandiginda uht esanjorii i¢erisinde kirlenmenin arttigi
goriilmiistiir. Sonuglar taze siit i¢in 0n 1sitma Oncesinde ve sonrasinda homojenizasyon
yapildiginda veya hi¢ yapilmadiginda degismemistir. Rekombine re rekonstiite siit i¢in ise
homojenizasyon sonucunda 6zellikle 6n 1sitma yapilan ornekler i¢in kirlenmeyi arttirdigi
goriilmiistiir. Yazarlar, 6n 1sitma isleminin protein denatlirasyonuna neden oldugunu ve
protein denatiirasyonu nedeni ile siit igerisinde bulunan mineral konsantrasyonunun artip,
yiiksek mineral konsantrasyonlu siitiin uht esanjoriinde kirlilife neden oldugunu

savunmuglardir (Srichantra vd., 2018).

Prakash, Hupperts, Karvchuk ve Deeth tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada ¢ikolata
aromal1 siit i¢in ultra yiiksek sicaklikta iglenmesi incelenmistir. Farkli karajenan ve seker
konsantrasyonlarina sahip ¢ikolatali siitler 145°C de 6 saniye holder siiresi ile endirekt 1sitma
ile islenmistir. Siitlin 6n 1s1tma ve sterilizasyon bolmelerindeki sicakligi ve debisi, 1s1 transfer
katsayisini hesaplamak ve kirlenmeyi gdzlemleyebilmek icin incelenmistir. Incelemelerin
sonucunda kappa karejenenin, lambda karejenene gore lirlinii uht prosesinde Kirlenmeye
(yapismaya) kars1 daha iyi stabilize ettigi goriilmiistiir. Kappa karajenin ve seker miktarinin
arttirtlmasi ile ¢ikolatal siitiin viskozitesinin ve tortulasma egiliminin arttig1 goérilmiistiir

(Prakash vd., 2010).

Hagsten vd. tarafindan 209 yilinda yapilan bir ¢aligmada, siit prosesinde uht iinitesinde
kirlenmenin temizlenmesi i¢in gerekli alkali orani calisilmigtir. Uht iinitesi esanjoriinde
olugmus rijit mineral yapili ¢cokeltinin, lazer nirengi sensorii ve bir kamera ile temizleme
sirasinda kirlilik kalinlig1 ve yapisinda degisiklikleri incelenmistir. Proses alkali ve asit ile
temizleme asamalarinda izlenmistir. Kirlenmede izlenen kosullar altinda alkali temizleme
asamasinda bir degisiklik goriilmemistir. Ancak protein bazl kirliliklerde kayda deger bir
azalma goriilmiistiir ve bu asit ile temizlik asamasinin daha verimli gegmesine neden

olmustur. Sonug¢ olarak siit proteinlerinin temizlenmesi i¢in alkali adiminin gerekliligi



vurgulanmustir. Iyi bir temizlik isleminin kirliligi azaltarak daha iyi 1s1 transferine ve iiriin

kalitesini korumaya olumlu etkisi vurgulanmigtir (Hagsten vd., 2019).

Abu-Jdayill ve Mohmeed tarafindan yapilan ¢aligmada, konsantre yogurdun akis
ozelliklerinin depolama siiresi ile degisimi incelenmistir. Ticari tiriin 6rnekleri 25°C de 0, 1,
2,5, 8, 10 ve 14 giin birakilarak shear kuvvetinin fonksiyonu olarak viskozite grafikleri
cikartilmigtir. Deneyler sonucunda iiriiniin depolama zamanina gore viskozitesinin arttigi
gbzlemlenmistir. Bu durumun iiriinde zaman i¢inde jellesme olmasi nedeni ile olustugu 6ne
stiriilmiigtiir. Labnenin farkli depolama zamanlarinda shear kuvveti ile seyreldigi
gdzlenmistir. Uriiniin shear kuvveti karsisinda gosterdigi davrams, power-law modeline

uygudur (Abu-Jdayil ve Mohameed, 2002).

Zhang, Zhu, Mondejar ve Haglind tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢aligmada, plakali 1s1
degistiricilerde 1s1 transferi verimini arttirma teknikleri incelenmistir. Bu ¢alismada bir
plakali esanjoriin 1s1 transferi performansinin, plakali esanjor geometrisinde iyilestirmeler
yaparak ya da 1s1 transferi iyilestirme yontemleri kullanilarak arttirilacagi belirtilmistir.
Calismada, chevron(zigzag) dalgali esanjorlerin geometrik parametrelerinin ve nano akiskan
kullaniminin esanjor performansina etkileri incelenmistir. Calismanin amaci plakali 1s1
degistiricilerde performansa etki eden caligmalar1 birlestirmenin yani sira, farkli plakali 1s1
degistirici performansi arttirma yontemlerini degerlendirmek ve karsilastirmak ve bu
esanjorlerdeki 1s1 transferi mekanizmalarini gdzlemlemektir. inceleme sonucunda chevron
tipi geometriye sahip plakali 1s1 degistiricilerin performansinda en etkili geometrik
parametrenin chevron agis1 oldugu goriilmiistiir. Is1 iletiminde akis seklinin yani chevron
acisiin 6nemli etkisi oldugu vurgulanmistir. Incelenen calismalarin sonucunda, plakali tip
1s1 degistiricilerin termal/hidrolik performanslariin diistik reynolds sayilarinda daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmstir. {lave olarak kapsiil tipi kabartmali yiizeylerde ve mikro yapili
yiizeyler ve nano-mikro gozenekli ylizeyler kullaniminin tek fazli 1s1 transferinde en yiiksek
performans gosteren 1s1 degistirici performans arttirma yontemleri icerisinde en verimli

oldugu belirtilmistir (Zhang vd., 2019).

Mustafa Pekglizelsu tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada, bir kombide kullanila plakali
1s1 degistiricide birikinti olusumunun deneysel olarak incelemesi yapilmistir. Caligmada,
asimetrik tipte lehimli plakali 1s1 degistiricilerde 60°C ve 85 °C arasindaki sicakliklar ve
3lt/dk. ve 15It/dk. debilerde kullanim suyu esas alinmis olup, su sertligi agisindan 11-13 dH



alman sertligindeki sebeke suyu kullanilmistir. Deneylerde, kirlenme arttik¢a 1s1 gecisinin
azaldigr ve su c¢ikis sicakliginin zamanla bu nedenden olayr diistiigii goriilmiistiir.
Kirlenmenin etkileri olarak ise, akis kanallarinin daralmasi, basing kayiplarinin artmasi ve
151 gecisinin azalmasi oldugu belirtilmistir. Fakli sicaklik ve debilerde yapilan deneylerde
akiskan hizinin yiiksek oldugu bolgelerde kirlenmenin diger bélmelerde oldugundan daha
az oldugu gozlenmistir. Sicaklik icin ise, sicakligin en yiiksek oldugu bolgelerde
kirlenmenin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deneyler arasinda en yiiksek sicaklik ve
en diisiik debiye sahip olan esanjorde goriiliirken, diistik sicakliklarda ve en yiiksek debide
calisan esanjorde kirlenme goriilmemistir. Caligmada ayrica esanjor plaka tipinin de etkili

oldugu belirtilmistir (Pekgiizelsu, 2015).

Vasconcelos Segundo, Mariani, ve Coelho tarafinan 2019 yilinda yapilan ¢alismada falcon
optimizasyon methodu kullanilarak 1s1 degisitrici tasarimi yaplmaistir. Falcon optimizasyon
yontemi, li¢ asamali karar verme mekanizmasina sahip bir algoritmadir. Simiilasyonda
falcon optimizasyon yonteminin verimliligi, etkinligi ve saglamlig1 diger algoritmalar ile
karsilastirilmistir. Bu yontemin, shell and tube ve plakali kanatli 1s1 degistiriciler i¢in diger
optimizayon methodlarina gore daha iyi sonug¢ verdigini belirtmislerdir. Plakali kaatli 1s1
degistirici i¢in verim %10 arttirilacak sekilde optimizasyon yapilmigtir. Sonug olarak yeni
bir optimizasyon yontemi olan falcon optimizasyonu yonteminin literatiirde bulunan

yontemlerden daha etkili oldugu raporlanmistir (Vasconcelos Segundo vd., 2019).

Semih CAGLAR tarafindan 2019 yilinda yapilan tez caligmasinda enerji sistemleri igin
kanatli borulu 1s1 degistiricisi dizayn1 ve optimizasyonu yapilmistir. Bu ¢alismada, elektrik
santrallerinde kullanilan dairesel kesitli, ¢elik borulu 15 mm ¢apinda es merkezli boru
diziliminde esanjorlerin dizayni ve optimizasyonu igin kritik performans karakteristiklerinin
incelemesi yapilistir. Bu tip esanjorlerde 1s1l direncin en yiiksek oldugu kisimin 1s1
transferinin hava ile gergeklestigi bolgeler oldugu vurgulanmis, hava akigi tarafinda
gerceklesen 1s1 transferi ve basing kayiplari {izerine ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismanin
literatiirde bulunan caligmalardan fakli olarak, daha yiiksek kapasitelerde, hava basing
kayiplarin1 azaltmak amaci ile literatiirdeki sasirtmali boru dizilimi yerine, es merkezli boru
dizilimi yapilmistir. 7 fakli hava hizinda testler yapilmis ve korelasyonlar iiretilmistir.
Literatiirde yass1 boru demetine sahip kanatli borulu esanjorlerin dairesel kesitli boru
demetine sahip kanatli borulu esanjorlere gore daha iyi 1s1 transfer performansi ve daha

diisiik basing kaybr oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismanin dairesel kesitli kanatli borulu



esanjor lizerine yapildig1 ve daha sonra yapilacak calismalarda, yass1 boru demetine sahip

bir esanjor igin tasarim ve iyilestirme yapilabilecegi belirtilmistir (CAGLAR, 2019).

Ceyda Kocabas tarafindan yapilan ¢alismada, farkli malzemelerden imal edilmis plakali 1s1
degistiricilerin atik 1s1 kazanimi performanslarinin deneysel analizi yapilmistir. Deneysel
olarak yapilan ¢alismada, aliiminyum, polimer ve seliilozik malzemelerden imal edilmis 1s1
degistiriciler kullanilarak ayr1 ayri c¢alistirilmistir. Her bir 1s1 degistirici belirlenen
parametreler i¢in analizlere tabi tutulmuslardir. Her bir deney sonucunda elde edilen taze ve
egzoz havasi ¢ikis sicakliklar1 kaydedilmis, bu degerler kullanilarak 1sil hesaplamalar
yapilmustir. Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki 1s1 transfer performanslarini yansitan
degerler grafikler ile gosterilmistir. Taze hava ve egzoz havasi sicakliklar ile havanin hizi
parametreler olarak belirlenmis ve sonuglar bu parametreler iizerine elde edilmistir. Hava
hiz1 ve taze hava giris sicaklig1 sabit tutulursa, egzoz havasi giris sicakligi arttikca taze hava
cikis sicakliklari da siirekli olarak artmaktadir. Ug farkli 1s1 degistirici birbiri ile kiyaslandig1
zaman ayni hava hizi, egzoz havasi giris sicakligi ve ayni hava giris sicakliklarinda en
yliksek taze hava ¢ikis sicakliginin seliilozik 1s1 degistiricisi kullanildigi zaman elde edilmis,
daha sonra sirast ile polimer ve aliiminyum 1s1 degistiricileri gelmektedir. Polimer 1s1
degistiricisi aliiminyum 1s1 degistiricisine gore etkinlik degeri %12,6 daha fazla olmaktadir.
Seliilozik 1s1 degistirici kullanildiginda ise polimer 1s1 degistiriciye gore %14,5 daha fazladir

(Kocabas, 2014).

Ozan Mert Balc1 tarafindan yapilmis olan tez ¢alismasinda, faz degisim malzemesi igeren
1s1 degistirici tasarimi yapilmistir. Dogalgazli kombilerin sicak su saglamasi sirasinda
bacadan atilan gazdan 1s1l enerjinin geri kazanimi i¢in gelistirilen yeni bir ydntem
incelenmistir. Atik gazdan kazanilan 1sinin kullanim suyuna aktarilmasi ile verimli ve ¢evre
dostu bir 1sitma sistemi elde edilmektedir. Onerilen 1s1 degistirici atik gazdan 1s1l enerji
depolama amaci ile faz degisim malzemesi igermektedir. Faz degisim malzemesinde
depolanan enerji  kullanici talebi oldugunda kullanim suyunu 1sitmak igin
kullanilabilmektedir. Esanjoriin farkli calisma kosullar1 ve tasarimlar icin analizleri
yapilmistir. Faz degisim malzemesi ile kullanim suyunun sicakligi 9°C arttirilabilmistir. Bu
artis kullanicinin sicak suyu daha kisa siirede elde etmesini ve atik gazin enerjisinden

faydalandig1 i¢in enerji tiiketiminin azalmasini saglamistir (Balci, 2018).
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Swat1 Kadam ve Ashis K. Datta tarafindan yapilan ¢alismada, pirincin siit igerisinde devamli
prosesinin 1s1 transfer ve termal 6zelliklerinin arastirilmasi yapilmistir. Makalede, kheer
olarak isimlendirilen, bir ¢esit siitlacin, helisel coil 1s1 degistirici ile devamli proses ile
pisirilmesi ¢alisilmistir. Siitlacin termo-fiziksel 6zellikleri sicakliga bagli denklemler olarak
elde edilmistir. Ayn1 zamanda siitlii karisimin yanmasi derecesi ve yanma kalinlig1 lizerine
caligma yapilmistir. Yanma sonucu 1st degistiricinin veriminin diismesi nedeni ile 1sitma
medyani ayn1 kalirken, iirlin ¢ikis sicakliginin incelemesi yapilmistir. Is1 degistiricinin bir
stire calistirilmasi ile, 1s1 degistirici yiizeyinde yanip yapisan iirlinlerin birikmesi nedeni ile
1s1 degistirici verimi diismiis ve ayni nitelik ve nicelikte 1sitma medyani kullanilmasina
ragmen Uriin sicakliginda 11°C ye kadar diisme gerceklesmistir. Calisma sonucunda elde
edilen siitlag karisiminin viskozite, spesifik 1s1, 1s1 transfer katsayisi denklemlerinin gergek
degerler ile karsilastirilmasi yapildiginda %4 hata payr oldugu goriilmistiir (Kadam ve
Datta, 2015).

S. Thaiudom ve S Pracham tarafindan yapilan ¢alismada siitlag igerisindeki piring proteini
ve stabilizatorlerin yasemin pirinci unu ile yapilmis siitlacin rheolojik ve tekstiirel
ozelliklerini nasil etkiledigini incelemislerdir. Calismada, yasemin pirinci ununun, piring ve
bugday unu yerine kullanildig1 ve farkli koku ve aromasi nedeni ile tercih edildigi
belirtilmistir. Calismada, siitlaca piring yerine piring unu ve yumurta ile degistirilmistir. ki
farkli protein oranina sahip iki farkli piring unu kullanilmistir. Siitlacin yapildigi giinden 6
giin sonrasma kadar tekstiirel ve rheolojik ozelliklerin incelenmistir. Uriin sertligi,
sakizlasma ve cignenebilirliinin, diisiik proteinli pudinglerde daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir (Thaiudom ve Pracham, 2018).

Christina Alamprese ve Manuela Mariotti tarafindan yapilan ¢aligmada, siit yerine kullanila
farkli maddelerin siitlacin tekstiirel ve rheolojik oOzellikleri tizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Calismada laktoz intoleranst ya da siit alerjisi olan bireyler igin siit
alternatifleri ile yapilan siitlaglarin tekstiirel ve rheolojk 6zeliklerinin degisimi incelenmistir.
Piring siitii, light soya siitii, yarim yagl siit e su ile sekiz farkli puding 6rnegi hazirlanmustir.
Puding ornekleri iiretim sirasinda ve 3 giin dolapta sogutulmus olarak teste tabi tutulmustur.
Piring siitlerinin final iiriinde sahip oldugu yapinin siitla¢ i¢in uygun olmadig1 ve su ile
benzer ozellikler gdsterdigi, ancak soya siitiiniin siit ile en benzer iiriin oldugu sonucuna

varmiglardir. (Alamprese ve Mariotti, 2011).
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W. Kneifel tarafindan 2003 yilinda yapilan ¢alismada, rekombine siit Giriinleri {iretimi i¢in
yagsiz siit tozunun genellikle en sik kullanilan iiriin oldugu vurgulanmig, rekombine siit
iiriinlerinin yiizdesel olarak igerikleri incelenmis ve rekombine siit teknolojisi ile ilgili

detayli bilgiler verilmistir (Kneifel, 2003).

P S Tong tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada, rekombine siit, rekombine evapore
edilmis siit, rekombine tatlandirilmis kondense siit, rekombine peynir ve rekombine
peynirlerin igerikleri ve tiretim prosesleri incelenmistir. Tim Trlinler i¢in proses
tanimlamalar1 yapilmis ve {iriinlerin igerisinde bulunmasi gereken iceriklerin 6zellikleri

aciklanmustir (Tong, 2011).
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3. ISI DEGISTIRICILER

Ayni veya fakli ozelliklere ve yapilara sahip iki akiskan arasinda birbirine karismaksizin
hizli ve yiiksek etkinlikte 1s1 transferi gergeklestiren ekipmanlar 1s1 degistirici olarak
adlandirilir. Akigkanin sogutulmasi ve 1sitilmasi, buharlastirilmasi ve yogusturulmasi amaci
ile kullanilirlar. Genel olarak akiskanlar bir 1s1 transfer yiizeyi ile birbirlerinden ayrilirlar

(Sevim, 2016).

Is1 degistiriciler, 1s1l temasta olan iki veya daha fazla akiskan arasinda 1s1 transferinin
saglandig1 cihazlardir. Is1 destiriciler endiistrinin en Onemli cihazlarindan olup,
buharlastirici, yogusturucu, 1sitici, sogutucu gibi farkli isimler altinda, gida tesislerinde,
iklimlendirme sistemlerinde, atik su tesislerinde, kagit liretiminde, ilag iiretim tesislerinde,

enerji iiretim santrallerinde ve bir ¢ok endiistride dnemli kullanima sahiptir (Kocabas, 2014).
3.1. Is1 Degistiricilerin Simiflandiriimasi

Is1 degistiriciler, kullanim amacina, 1s1 transfer sekline, akis tiirline, akigkan sayisina,
akiskanlarin faz degisimine gore siniflandirilabilirler. Miihendislik uygulamalarinda c¢ok
farkli tip, kapasite ve 6zelliklerde bulunabilen 1s1 degistiricilerin tasarimi ve optimizasyonu

kullanildig alana 6zel olmalidir (Kocabas, 2014).
3.1.1. Is1 degistiricilerin 1s1 degisim sekline gore simiflandirilmasi

Is1 degistiriciler, akigkanlarin temas sekline gére dogrudan (direkt) veya dolayli (endirekt)

olarak iki sinifta incelenebilir (Kocabas, 2014).

Akaskanlarin dogrudan temas halinde oldugu 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerde 1s1, birbiri ile dogrudan temasli soguk ve sicak akiskanlar arasinda
iletilir. Tek sinirlama, akiskanlarin birbiri ile karismamasidir. Sogutma kuleleri, piiskiirtmeli

veya tablali yogusturucular, bu tip 1s1 degistiricilere 6rnek olarak kullanilabilir (Kocabas,
2014).
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Akaskanlar arasinda dogrudan temas olmavan 1s1 degistiriciler

Dolayli temash 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi, bir 1s1 transfer yiizeyi boyunca sicak ve
soguk akiskanlar arasinda gergeklesir. Is1 ayrici cidar boyunca (plaka, boru gibi) transfer
edilirken, akigkanlar bu cidarin iki tarafindan ayni1 anda akar ve birbirlerine karismazlar

(Kocabasg, 2014).

3.1.2. Is1 degistiricilerin akiskan sayisina gore siniflandiriimasi

Is1 degistiriciler, iki, ii¢ veya ¢ok akigkanli olarak siniflandirilabilirler. Is1 degistiriciler
cogunlukla iki akiskanhdir. Ug akiskanli 1s1 degistiriciler kriyojenide, hava ayirma
sistemleri, hidrojenin sivilastirilmasi, amonyak sentezi gibi kimyasal endiistrilerinde
kullanilirlar. Ug ve cok bilesenli 1s1 degistiricilerin tasarimi olduk¢a karmasiktir (Kocabas,
2014).

3.1.3. Is1 degistiricilerin 1s1 gecis mekanizmasina gore siiflandirilmasi

Iki tarafta da tek fazli akis, bir tarafta tek fazli, diger tarafta ¢ift fazl aks, iki tarafta da ¢ift

fazli akig, tasimimla ve 1simimla birlikte 1s1 gecisi olmak {izere dort ana baglikta

siiflandirilabilir (Kocabasg, 2014).

iki tarafta da tek fazli akis olan 1s1 degistiriciler

Is1 degistiricide sicak akiskanda, soguk akiskanda tek fazlidir. Is1 tasinimi bir pompa veya
vantilator ile tahrik edilen zorlanmis ya da yogunluk farkindan dolayr dogal olarak
gergeklesebilir. Oda 1siticilari, buhar kazani ekonomizerleri, hava 1siticilar, tasit radyatorleri

gibi uygulamalar bu tip 1s1 degistiricilere drnektir (Kocabag, 2014).

Bir tarafta tek fazh diger tarafta cift fazli akis olan 1s1 degistiriciler

Bu 1s1 degistiricilerde, bir tarafta tek fazli akis varken, diger tarafta kaynamakta ya da
yogusmakta olan iki fazl1 bir akis vardir. Ornek olarak termik santrallerin yogusturuculari,
sogutma sistemlerindeki evaporator veya kondenserler, buhar kazanlar1 ve doymus buharin

yogusma 1s1 enerjisinden yararlanan tiim uygulamalar sayilabilir (Kocabag, 2014).
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Iki tarafta da cift fazli akis olan 1s1 degistiriciler

Bir tarafta buharlagma, diger tarafta yogusma islemi olan 1s1 degistiricilerdir. Bunlar

hidrokarbonlarin distilasyonu gibi uygulamalarda goriilebilir (Kocabas, 2014).

Tasinimla ve 1sinimla 1s1 transferi olan 1s1 degistiriciler

Ozellikle bir tarafinda yiiksek sicakliktaki gazlar olan 1s1 degistiricilerde tasinimla ve
isinimla 1s1 transferi bir arada goriilebilmektedir. Yiiksek sicaklikta dolgu maddeli
rejeneratorler, fosil yakit ile calisan 1siticilar, buhar kazanlar1 ve piroliz ocaklari gibi 6rnekler

verilebilir (Kocabas, 2014).

3.1.4. Is1 degistiricilerin yapisal ozelliklerine gore siniflandirilmasi

Is1 degistiriciler yapisal 6zelliklerine gore 5 ana kategoride toplanirlar.

Borulu 1s1 degistiriciler

Bir akigskan borunun i¢inden akarken, diger akiskan borunun disindan akmaktadir. Boru ¢api,
boru sayisi, boru uzunlugu, boru dizilimi degisebilir. Bu nedenle borulu 1s1 degistiricilerin
tasarimi oldukca esnektir. Borulu 1s1 degistiriciler diiz borulu, gévde borulu ve spiral borulu

151 degistiricilerden olugmaktadir (Kocabasg, 2014).

Akigkan 2
| 1 |
Akigkan 1 « I.» — _' - e
& - = I

| l |
Resim 3.1. Borulu 1s1 degistiriciler (Kocabas, 2014).

Diiz borulu 1s1 degistiriciler

Cogunlukla ¢ift borulu olmanin yani sira, boru demetinden yapilmis ¢esitleri de mevcuttur.

Cift borulu olanlar en basit 1s1 degistirici tipidir. Sistem genellikle ayni eksenli iki borudan
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yapilir. Akiskanlarin biri i¢teki borudan akarken, digeri dis borudan akar. Akiskanlarin akis
yonleri birbirleri ile paralel veya zit olabilir. (Kocabag, 2014).

Spiral borulu is1 degistiriciler

Bir veya birden fazla borudan yapilmis spiral ve bu spiralin disindaki bir govdeden meydana
gelmektedir. Sogutma sistemlerinde kullanilan yan eksenel kondenser ve yan eksenel
evaporator olarak da tasarimi yapilabilir. Spiral borularin 1s1 transfer katsayisi diiz borularin

181 transfer katsayisina gore daha yiiksektir (Kocabas, 2014).

Govde borulu is1 degistiriciler

En yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiricilerdir. Shell and tube 1s1 degistiriciler olarak da
bilinirler. Boru ekseni, govdenin eksenine paralel olacak sekilde biiyiik bir silindirik gévde
icerisinde yerlestirilen birbirine paralel yuvarlak borulardan olugmaktadir. Akiskanlardan
biri bu borularin i¢inde gecerken, diger akiskan gévde tarafinda borularin arasindan paralel
veya capraz olarak akar. Icerisinde akisi yonlendiren ve borulara destek olan saptirma

(baffle) levhalar1 kullanilabilir.

Govde girisi Boru ¢ikigt

Govde cikist  Boru girisi

Resim 3.2. G6vde borulu 1s1 degistirici (W.Serth ve G.Lestina, 2014)

Plakali 1s1 degistiriciler

Plakali 1s1 degistiriciler akis kanallarini olusturan ince plakalardan imal edilirler. Plakalar
diiz veya dalgali olabilir. Plakali 1s1 degistiricilerinde plakalar sayesinde olusturulan akis
kanallarinda plakalar iizerindeki o6zel sekiller vasitasi ile yiiksek tiirbiilanshi bir akis

olusturulur. Bu yiiksek tiirbililansli akis, yliksek 1s1 transfer katsayilarina ulagilmasini



17

saglamaktadir. Bu esanjorde kullanilan malzeme miktarini azaltarak daha diisiik maliyetlerle
1s1 degistirici imalatina olanak saglamaktadir. Gaz, sivi veya iki fali akislarin herhangi biri
icin 1s1 transfer ortami olarak kullanilabilirler. Bu esanjorler, contali-plakali, spiral plakali

ve lamelli tiplerden olusabilir (Kocabas, 2014); (Sevim, 2016).

Contali plakali 151 degistiriciler

Contali plakali 1s1 degistiriciler, ince plakalarin bir ¢ergeve igerisine sikistirilarak paket
haline getirilmesi ile imal edilirler. Plakalar birlestirilip paket haline getirilirken, uygun
contalar kullanilarak akiskanlarin birbiri ile karigmasi ve disariya sizmasi engellenir.
Plakalar arasi bosluklardan sicak ve soguk akiskanlar birbirilerine karismadan akarlar.
Rijitlik saglamak, plakalar aras1 mesafeyi sabitlemek ve 1s1 transfer alanini arttirmak igin
plakalar dalgali sekilde imal edilir. (Kocabas, 2014) Contali plakali 1s1 degistiricilerde
akigkanlar plakalarin iki yiizeyinde birbirlerine zit olarak akmaktadir. Su akigi contalar
yardimi ile kontrol edilmektedir. Contalarin dis ylizeyleri dis ortama agik oldugu igin
herhangi bir kacak durumunda kagaklar disaridan kolay bir sekilde gozlemlenebilir
(Pekgiizelsu, 2015).

Resim 3.3. Plakali 1s1 degistirici (W.Serth ve G.Lestina, 2014).

Spiral plakali 151 degistiriciler

Spiral plakali 1s1 degistiriciler 150 ile 1800 mm genisliginde uzun ince iki metal plakanin

her biri bir akigkan i¢in olmak {izere iki spirali paralel kanallar olusturacak sekilde sarilmasi
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ile elde edilir. iki plaka arasma konulan saplamalar ile sabit bir aralik saglanabilir.
Levhalarin iki tarafi contali kapaklar ile kapatilir. Temizlenmesi kolay oldugundan bu 1s1

degistirici tortu yapabilecek akiskanlar i¢in uygundur (Kocabas, 2014).

Resim 3.4. Spiral plakali 1s1 degistirici (Sandas Makine).

Lamelli 1s1 degistiriciler

Bir govde icine yerlestirilmis borulardan (lameller) yapilmis bir demetin yerlestirilmesi ile
elde edilir. Akigkanlardan biri lamelli borularin i¢inden akarken diger akigskan lamellerin
arasindan akar. Govde i¢inde sasirtma levhalar1 yoktur. Akis tek gegisli olup ayni1 yonlii veya
capraz olarak kullanilabilir (Kocabas, 2014).

Resim 3.5. Lamelli 1s1 degistirici (Kagar ve Erbay, 2013).

Lehimli (kaynakii)plakali 151 degistiriciler

Lehimli plakali esanjorlerde, contali plakali esanjorlerde bulunan gergeveler, contalar ve

civatalar1 icermez. Plakalar birbirlerine bakir veya nikel kaynakla birlestirilmis durumdadir.
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Bu da daha az karmasik ve daha diistik agirliga sahip, daha kompakt bir 1s1 degistirici ortaya
cikmasini saglar. Sizdirmazlik isleminin contalar yerine bakir ve nikel dolgu malzemeleri
ile saglanmasi lehimli tip 1s1 degistiricilerin daha yiiksek basinglar altinda ¢aligmasini saglar

(Pekgiizelsu, 2015).

Lehimli 1s1 degistiriciler, contali plakali esanjorlere gore %25 ve klasik borulu tip esanjorlere
gore 10 kata kadar daha yliksek verime sahiptirler. Boyut olarak borulu tip esanjorlerin %5-
10’u kadar bir hacim kaplarlar. Bu avantajlarin yani sira, plakalarin sokiiliip temizlenmesi,
degistirilmesi ve kapasite artirimi igin plaka eklenmesi miimkiin degildir (Sevim, 2016).
(Pekgiizelsu, 2015).

DO=Im

N '

3

Resim 3.6. Lehimli 1s1 degistirici (Alfa Laval).

Kanathi viizevli 1s1 degistiriciler

Ana 1s1 transfer ylizeyinde (boru ya da levha) kanatlarin ve diger ilave ¢ikintilarin 1s1 transfer
yiizeyini arttirmak amaci ile kullanildigi 1s1 degistiricilerdir. Gaz tarafinda 1s1 transfer
katsayist sivi tarafindakinden daha diisiik oldugu icin kanatli 1s1 transfer yiizeyleri genel
olarak gaz tarafinda kullanilmaktadir. Kanatlarin profillerine gore levhali kanatl 1s1

degistiriciler ve borulu kanatli 1s1 degistiriciler olarak ikiye ayrilir (Kocabas, 2014).

Levhal kanatli 1s1 degistiriciler

Genellikle diislik sicaklik uygulamalarinda ve akiskanlar arasi sicaklik farkinin diislik
oldugu (1°C ile 5°C arasinda) uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Sahip olduklari akisa gére
cesitli sekillerde (paralel, ters ve ¢apraz akis) imal edilebilirler. Kanatlar, paralel levhalar
halindeki yiizeyler arasina mekanik olarak preslenerek lehimlenerek veya kaynatilarak

tutturulur. Kanatlar diiz, delikli, tirtikli ve zigzag seklinde olabilir (Kocabas, 2014).
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Borulu kanatli 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 bir tarafta gaz, diger tarafta sivi bulundugu durumlarda kullanilirlar. Borulu-kanatl
1s1 degistiriciler kanatlarin boru dizilerinin dis tarafina sabitlendigi bir yapidadir. Boru iginde
kanatlarin kullanildigi, sogutma sistemlerinde bulunan evaporator ve kondenserler gibi
uygulamalar da bulunmaktadir. Kanatlar boru cidarina dokiim, kaynak lehim ve siki gegme

gibi yontemlerle tutturulabilirler (Kocabas, 2014).

Rejeneratif 1s1 degistiriciler

Bu 1s1 degistiricilerde 1s1 once sicak akigkan tarafindan bir ortamda depo edilmektedir. Depo
edilen 1s1 enerjisi daha sonra soguk akiskana verilir. Is1 gecisi dolaylidir. Rejenerator
icerisinde 1sinin depolandig1 elemanlara dolgu maddesi ya da matris adi verilmektedir.
Pratikte donen ve sabit dolgu maddeli ile paket yatakli olmak tizere ii¢ tip rejenerator vardir

(Kocabas, 2014).

Sabit dolgu maddeli rejeneratorler

Bu 1s1 degistiricilerde gaz akis yonii sabit dolgu maddesine ve sabit dolgu maddesinden
baska yone saptirilir. Siirekli bir calisma saglanabilmesi i¢in ayni tipten en az iki rejeneratore
ihtiya¢ vardir. Yiiksek firinlar, cam fabrikalar1 ve diisiik sicaklik isetmelerinde havanin

ayrilmasina kullanilmaktadir (Kocabas, 2014).

Doner dolgu maddeli rejeneratorler

Doner dolgu maddeli rejeneratorler disk ve silindir (kasnak) tipi olmak {izere iki grupta
toplanabilir. Disk tipi olanlarda 1s1 transfer yiizeyi disk seklindedir ve akis eksenel yondedir.
Kasnak tipinde ise dolgu maddesi i¢i bos bir silindir seklinde olup akis radyal yondedir. Gaz
tiirbinleri ve tasitlarda kullanilabilirler (Kocabas, 2014).

Paket yatakl rejeneratorler

Paket yatakli rejeneratdrler ¢ok basit bir konstriiksiyona sahip olmalarina ragmen basing

kayiplar ¢ok yiiksektir (Kocabas, 2014).
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3.1.5. Kanistirmah kaplarda 1s1 transferi

Karistirmali kaplar 6zellikle aralikli olarak calisan 1sitma ve sogutma sistemlerinde ¢ok
kullanilan cihazlardir. Karistirici kaplar igerisindeki akigskanlar ya dis yiizeyden ceket tipi ya

da kap igerisine yerlestirilen serpantinlerle 1sitilabilir ve sogutulabilirler (Kocabas, 2014).

3.1.6. Is1 degistiricileri akis tipine gore siniflandirilmasi

Is1 degistiricilerde akislarin degisik sekillerde diizenlenmesi ortalama logaritmik sicaklik
farki, etkinlik ve 1s1l gerilmeler gibi faktorleri etkilemektedir. Akis sekline gore
siiflandirma, tek gecisli ve ¢ok gegisli olarak iki ana grupta toplanabilir (Kocabas, 2014).

Tek gecisli 1s1 degistiriciler

Iki akiskani 1s1 degistirici icerisinde birbirine gére sadece bir kez karsilastig1 1s1 degistirici

tipleridir. Paralel, ters ve ¢apraz akimli olarak ii¢ grupta incelenebilirler (Kocabas, 2014).

Paralel akigli 1s1 degistiriciler

Bu akis diizeninde 1s1 degistirici icerisindeki iki akiskan 1s1 degistiricinin ayni tarafindan
girip, birbirlerine paralel olarak akarlar ve 1s1 degistiricinin diger tarafindan ¢ikarlar. Isil

gerilmelerin istenmedigi durumlarda bu akis sekli tercih edilmektedir (Kocabas, 2014).

Resim 3.7. Paralel akisli 1s1 degistirici (Karatas, 2019).

Ters akisli 1s1 degistiriciler

Bu akis tipinde 1s1 degistirici i¢erisindeki akiskanlar birbirlerine gore eksenel olarak paralel
fakat ters olarak akarlar. Plaka yiizeylerindeki hava akis yonleri ve daha uzun akis mesafeleri

sonucu ¢apraz akisa oranla daha yliksek verime sahiptirler. Ters akisl 1s1 degistiricilerde
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ortalama logaritmik sicaklik farki ve etkinlik degerleri diger akis diizenlemelerine gore daha
yiiksektir (Kocabag, 2014).

Resim 3.8. Ters akisl 1s1 degistiricisi (Karatas, 2019).

Capraz akish 151 degistiriciler

Bu akis tipinde, 1s1 degistirici igerisinde bulunan akiskanlar birbirlerine gore dik olarak
akarlar. Kanatlar ve sasirtma levhalari yardimi ile, akigskanlar 1s1 degistirici igerisinde
ilerlerken kendi icerisinde karisabilir. Akiskan 1s1 degistirici i¢cinde bulunan bireysel kanallar
veya borular igerisinden akiyorsa bitisik kanal igerisindeki akiskan ile karismiyorsa, buna
karigmayan akiskan denir. Tersi durumda ise karisan akiskan adi verilmektedir. Is1 transferi
acisindan, capraz akisl 1s1 degistiricilerin etkinligi paralel akigl 1s1 degistiricilerden yiiksek,
ters akish 1s1 degistiricilerden diigiiktiir. Imalat kolayligi nedeni ile ¢apraz akish 1s1
degistiriciler endiistride ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica ters akish 1s1 degistiricilere gore
daha diisiik hava direnci sagladiklar i¢in avantajhidirlar. Genis plaka araliklari ile daha
yliksek hava hizlarinda calisma imkani saglarlar ve daha yiiksek hava debilerinde
caligabilirler. Siitliine yilizeyinin kisa olmasindan dolayr su plaka yilizeyinden kolayca
uzaklastirilabilmekte ve buzlanma riski azaltilmaktadir. Ters akish olanlara oranla daha

fazla uygulamada kullanilabilmektedir (Kocabas, 2014).
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Resim 3.9. Capraz akisli karisan ve karismayan 1s1 degistiriciler (Karatas, 2019).

Cok gecisli 1s1 degistiriciler

Tek gecisli esanjorlerde paralel, ters ve capraz olmak iizere i esas gecis sekli, 1s1 degistirici
icerisinde degisik sekillerde art arda eri halde diizenlenip, ¢ok ge¢isli 1s1 degistirici tipleri
elde edilebilir. Cok gegisli 1s1 degistiricilerin en biiyiik avantaji ortalama logaritmik sicaklik
farki ve etkinligi arttirarak tek gecisli ters akigh 1s1 degistiricilere yakin degerler elde
edilebilmesidir. Is1 degistiricilerde gegis sayist ne kadar cok ise, ters akisli akisa o kadar
yaklasilir. Cok gecisli 1s1 degistiriciler, kanath yiizeyli, govde borulu ve levhali tiplerde
degisik sekillerde kullanilabilir (Kocabas, 2014).

Capraz-ters ve ¢capraz-paralel akisli 151 degistiriciler

Bu diizenlerde ¢alisan 1s1 degistiriciler genellikle kanatli yiizeyli 1s1 degistiricilerde tercih
edilmektedir. ki veya daha fazla sayida gapraz gecis, arka arkaya ters veya paralel akish
olarak seri halde baglanir. Is1 degistirici etkinligi ve ortalama logaritmik sicaklik farki, gecis
sayisina ve her bir gecisteki akiskanlarin karisip karismadigina baghdir. Her iki durumda da
gecis sayist arttikga sistemin etkinligi, tek gecisli ters veya paralel akisli diizenlemelere

yaklasabilir (Kocabas, 2014).

Cok gecisli govde borulu 1s1 degistiriciler

Govde akiskanlarinin karistirildigi, paralel-ters, boliinmiis akish, ayrik akisli, diizenlemeler
pratikte en sik kullanilan tiplerdir. Borulu esanjorlerde boru sayis arttik¢a sistem etkinligi,

iki akigkanin da karistig1 capraz akisl 1s1 degistiricilere yaklasmaktadir (Kocabas, 2014).
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N paralel levha ge¢isli akigl 1s1 degistiriciler

Levha tipi 1s1 degistiricilerde levhalarin ¢esitli sekillerde diizenlenesi ile ¢ok gegisli akiglar
elde edilebilir. Levha tipi 1s1 degistiricilerde conta yeri degistirilerek bu diizenlemeler

yapilabilmektedir (Kocabas, 2014).

3.1.7. Is1 degistiricilerin diger siniflandirilmalar:

Mikro 1s1 degistiriciler

Mikro- ve mikroscale 1s1 degistiriciler bir akiskanin 1mm den kiigiik araliklardan gectigi ve
silikon mikromakinalar ile imal edilen 1s1 degistiricilerdir. Plakalar, biiyiik plakali 1s1
degistiricilerde oldugu gibi sandvi¢ formunda dizilir. Tiim akis konfigiirasyonlar1 (paralel,
ters, ¢apraz) miimkiindiir. Akiskan, mikrokanal adi verilen bir bosluktan akar. Cok sayida
kiigiik kanallara sahip olduklar1 i¢in mikro 1s1 degistiriciler yiiksek 1s1 transfer katsayilarina
sahiptir. Hafif ve kii¢iik boyutlara sahiptirler. Genel olarak yakit hiicrelerinin
gelistirilmesinde kullanilmakla birlikte, HVAC, hava araglari, elektroniklerin sogutulmasi
gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Tiim avantajlarinin yani sira, kii¢iik hidrolik ¢aplara sahip

akis kanallar1 nedeni ile basing diigiimleri yiiksektir (Thulukkanam, 2013).

Basilmis devre 1s1 degistiricileri

Bu 1s1 degistirici tipi, 50 MPa a kadar basinca ve kriyojenik sicakliklardan 700°C sicakliga
kadar dayanabilmektedir. Kompakttir ve yliksek verimlilige sahiptir. Capraz akis veya ters
akis tiirlerinde kullanilabilir. Parcacik barindirmayan bir¢ok siv1 ile kullanilabilir. Bir ¢ok

farkli konfigiirasyonda iiretilebilmektedir (Thulukkanam, 2013).

Swvirici yviizevli 1s1 degistiriciler

Swyiricr yiizeyli 1s1 degistiriciler 1s1 transfer yiizeyinde yiliksek miktarlarda kati madde
yapismasi yasanabilecek proseslerde kullanilirlar. Bir¢ok ¢amur kivamli pompalanabilir
stvinin  1sitilmasinda, sogutulmasinda, pisirilmesinde, dondurulmasinda ve hatta
karistirilmasinda kullanilabilir. Styiricili ylizeyli 1s1 degistiricilerin kullanimi, 1s1 transfer

yiizeyinde katt madde birikimini 6nlemek amaci ile kullanilir. Temelde, iki borulu bir 1s1
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degistirici yapisinda olan bu esanjorler, 1s1 transfer ylizeyini siyirilmakla gorevli, yay ile

yiiklenmis, doner styirict yiizeylerine sahiptir (Thulukkanam, 2013).

Servis akigkam

7 Tip cidar:

Siyiricl

Servis akiskam Is1 transferi
Resim 3.10. Swyiricili 1s1 degistiricilerin ¢aligma prensibi (Thulukkanam, 2013).

3.2. Is1 Degistiricilerin Coziimlenmesi

Is1 degistiriciler genel olarak ¢aligsma sartlarinda degisiklik olmadan uzun siireler boyunca
calisan cihazladir. Bu nedenle siirekli akis aygitlari olarak modellenebilirler. Her bir
akiskanin debisi sabit kalir, giriste veya cikista akigskanlarin sicaklik ve hiz gibi 6zellikleri
ayni kalir. Ayrica akiskan akimlarinin hizlar1 ve ytikseklikleri ¢cok az degismektedir. Bu
demektir ki akigkanlarin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir. Bir
akigskanin 6zgiil 1s1s1 genellikle sicakliga bagl olarak degisir. Belli bir sicaklik araliginda
0zgiil 1s1, az bir duyarlilik kaybu ile ortalama bir degerde sabit olarak kabul edilebilir. Ayrica
1s1 degistiricinin dis yiizeyi, ¢evreye 1s1 kaybi1 olmayacak sekilde miikemmel yalitilmig olarak

kabul edilebilir (Cengel, 2011).

Uygulamada, yukarida bahsedilen ideallestirmelere ¢cok yaklasilir ve bu ideallestirmeler bir
181 degistirici ¢oziimlemesini duyarliliktan az miktarda 6diin vererek basitlestirmektedir. Bu
kabullerle termodinamigin birinci kanunu, sicak akigkandan olan 1s1 transfer hizinin soguk

akigkana olan 1s1 transfer hizina esit olmasin gerektirir (Cengel, 2011).
Q = mCCpC(TC(,‘lkl$—TCgiTi$)

Q = my Cph (Thgiris— Th(;lkl$)
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Burada c ve h indisleri sirasi ile soguk ve sicak akiskanlar1 ifade eder.

Is1 transfer hizi, Q pozitif bir deger olarak alinmaktadir ve yonii termodinamigin ikinci

kanununa uygun olarak sicak akiskandan soguk akiskana dogrudur (Cengel, 2011).

“ Sicak akiskan

Soguk akigkan l I
-

Cr = Ch

|l oy
Girisg Cikis

Sekil 3.1. Is1 degistirici sicaklik degisim grafigi (Cengel, 2011).

Uygulamada genis olarak kullanilan 1s1 degistiricilerin iki o6zel tipi, evaporatorler ve

kondeserlerdir. Bu tip 1s1 degistiricilerde bir akiskan faz degistirir ve 1s1 transfer hizi,

olarak ifade edilir.
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Sekil 3.2. a Yogusan bir akigskanin sicaklik degisim grafigi b Kaynayan bir akigkanin
sicaklik degisim grafigi (Cengel, 2011).

Sekilde goriildiigii gibi, bir akiskan faz degisimi siiresince Ozellikle sabit sicaklikta biiyiik
bir miktarda 1s1 sogurur veya saliverir. Sicaklik degisimi pratik olarak sifir oldugundan bir

faz degisimi siiresince akiskanin 1s1l kapasite debisi sonsuza yaklagmalidir (Cengel, 2011).

Is1 degistiricilerin ¢éziimlenmesinde kullanilan iki temel yontem vardir. Bunlar, Logaritmik

ortalama sicaklik farki yontemi ve Etkinlik-NTU yontemidir (Cengel, 2011).
3.2.1. Logaritmik ortalama sicakhik farki yontemi

Iki akiskan arasinda esdeger ortalama sicaklik farki bagimtisi gelistirmek igin bir paralel
akisl cift borulu 1s1 degistirici ele alirsak, sicaklik farki 1s1 degistirici girisinde yiiksektir ve
cikisa dogru tistel olarak azalir. Beklendigi gibi 1s1 degistirici boyunca sicak akiskanin
sicakligl azalir ve soguk akiskanin sicakligi artar fakat 1s1 degistirici ne kadar uzun olursa

olsun soguk akigkan hi¢bir zaman sicak akiskanin sicakligin1 asamaz (Cengel, 2011).

Is1 degistirici dig ylizeyinin 1s1 transferi sadece iki akigkan arasinda olacak sekilde iyi
yalitildig1 kabul edilerek ve kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisimler ihmal edilerek 1s1

degistiricinin bir diferansiyel bolgesinde her bir akiskan i¢in enerji dengesi,

6Q = —Thhcpthh (31)



28

Ve
§Q = —mecpedT, (3.2)

Olarak yazilabilir. Yani, 1s1 degistiricinin herhangi bir kesitinde sicak akiskanin 1s1 kayip
hiz1, o kesitte soguk akiskani 1s1 kazang hizina esittir. Sicak akiskanin sicaklik degisimi bir

negatif niceliktir. Yukaridaki esitlikler AT}, ve AT, icin ¢oziilerek,

__99
dT, = —— (3.3)
Ve
iy
dT, = mc(‘fpc (3.4)

1 + 1

mpCpn meCpc

dT. —dT, = d(T, — T.) = 0Q(

) (3.5)

Is1 transfer hizi,

85Q = U(T, — T,)dA, (3.6)

Esitligi ile gosterilir.

% =-U dAS(mhlcph + m:c,,c 3.7)
Sonug olarak,

Q = UAGAT,,, (3.8)
AT, = S0 (3.9)

In (AT /AT,)

Yukaridaki denklem logaritmik ortalama sicaklik farkini verir (Cengel, 2011).
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Karsit akishi 1s1 degistiriciler

Karsit akigh 1s1 degistiricilerde sicak akiskan ve soguk akiskan 1s1 degistiriciye zit yonlerden
girerler. Bu durumda soguk akiskanin ¢ikistaki sicakligi, sicak akiskanin gikistaki sicakligini

gecebilir.

Cok gegisli ve ¢apraz akisli 1s1 degistiriciler

Daha once elde edilen denklemin ¢ok gecisli ve capraz akishi 1s1 degistiriciler i¢in bir

diizeltme faktori kullanilir.

ATy = FATym cr (3.10)

Diizeltme faktorii, capraz akigh ve ¢ok gegisli bir 1s1 degistirici i¢in 1’den kiiciiktiir. F=1
degeri karsit akish 1s1 degistiricidir. Diizeltme faktorleri icin tablolar asagidadir (Cengel,
2011).
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Sekil 3.3. Farkli 1s1 degistiriciler igin diizeltme faktori
a Bir govde gecisli ve 2, 4, 6, boru gegisli
b Iki gdvde gegisli 4,8,12 boru gegisli
c Iki akiskan da karismayan tek gegisli capraz akis

d Bir akiskan1 karisan digeri karismayan tek ge¢isli ¢apraz akis (Cengel, 2011).
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Logaritmik ortalama sicaklik farki yontemi ve diizeltme faktorleri kullanilarak termal analizi

yapilan 1s1 degistiriciler i¢in asagidaki varsayimlar yapilabilir,

a. Is1 degistiricinin tamaminda 1s1 transfer katsayis1 sabittir.

b. Her bir akiskanin entalpisi, sicakligin lineer bir fonksiyonu olarak degisir. Tek fazli bir
akiskan i¢in bu akis kapasitesinin sabit oldugu anlamina gelir.

c. Is1 degistirici ve gevre arasinda higbir 1s1 transferi yoktur.

d. Paralel ve karsit akish 1s1 degistiriciler i¢in, sicaklik 1s1 degistiricinin her boélgesi i¢in
uniformdur. Cok borulu 1s1 degistiriciler i¢in, her boru icerisindeki sartlar aynidir.

e. Birden cok gecisli 1s1 degistiricilerde her gecisteki 1s1 transfer alan1 aynidir.

f. Is1 degistirici igerisinde herhangi bir kimyasal reaksiyon nedeni ile bir 1s1 iiretimi ya da
tiiketimi yoktur.

g. Ist degistiricinin uzunlugu boyunca eksenel 1s1 transferi yoktur (W.Serth ve G.Lestina,
2014).

Sicak ve soguk akiskanlarin girig ve ¢ikis sicakliklart bilindigi veya bir enerji dengesinden
elde edilebilir oldugu durumlarda 1s1 degistirici ¢oziimlemesinde Logaritmik ortalama
sicaklik farki yontemi uygun bir yontemdir. Logaritmik ortalama sicaklik farki yontemi ile
belirli 1s1 transferi gereksinimlerini karsgilayacak bir 1s1 degistirici se¢imi i¢in asagida verilen

basamaklar izlenmelidir.

a. Uygulama i¢in uygun 1s1 degistirici tipi segilir.

b. Enerji dengesi kullanilarak, bilinmeyen giris ve ¢ikis sicakliklart ve 1s1 transfer hizi
hesaplanir.

c. Logaritmik ortalama sicaklik farki ve gerekli ise diizeltme faktorii hesaplanir.

d. Toplam 1s1 transfer katsayisi segilir veya hesaplanir.

e. Is1 transfer yiizey alani hesaplanir. Bu 1s1 transfer ylizey alanina esit veya daha biiytik 1s1

degistirici hesabi yapilir (Cengel, 2011).

Is1 degistiricinin tipi ve boyutu belirli oldugunda, 1s1 transfer hiz1 ve belirli kiitlesel debiler
icin sicak ve soguk akiskanlarin ¢ikis sicakliklarinin belirlenmesi gereklidir. Bu durumda 1s1
degistiricinin 1s1 transfer ylizey alami bilinmekte, ancak akigkanlarin ¢ikis sicakliklar
bilinmemektedir. Bu durumda logaritmik sicaklik farki yontemi, ¢ok sayida iterasyon
gerektireceginden, bu tip problemlerin ¢6ziimii icin uygulanmasi zor olacaktir (Cengel,
2011).
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3.2.2. Etkinlik NTU yontemi

Is1 transfer yiizey alanmin bilindigi, ancak akiskan ¢ikis sicakliklarinin bilinmedigi
durumlarda kullanilmak iizere, Kays ve London 1955 yilinda Etkinlik-NTU y6ntemini
gelistirmiglerdir. Bu yontem 1s1 transfer etkinligi € olarak adlandirilan boyutsuz bir

parametreye dayanmaktadir. Is1 transfer etkinligi € asagidaki gibi tanimlanur.

Q _ Gergek 1s1 tranfer hizi

£ = (3.11)

Qmax " Olabilecek makismum 1s1 transfer hiz1

Bir 1s1 degistiricide gergek 1s1 transfer hizi sicak ve soguk akigkanlar {izerindeki enerji

dengesinden bulunabilir ve

Q = Cc(Tc,glkls - Tc,giris) = Cy (Th,giris - Th,;lkls) (3.12)

Olarak yazilabilir. Burada C, = m.c, Ve C, = m,Cpp, sirast ile sicak ve soguk akiskanlarin

181l kapasite hizlaridir.

Bir 1s1 degistiricide olabilecek maksimum 1s1 transferi 1s1 degistiricideki maksimum sicaklik

farkinin sicak ve soguk akiskanlarin giris sicakliklari arasindaki fark olacakti. Yani,
ATmaks. = Th,giris - Tc,girl’s (3.13)

Bir 1s1 degistiricide, 1s1 transferi soguk akiskan, sicak akiskanin giris degerine kadar
isitildiginda veya tam tersi, sicak akigkan soguk akiskanin giris degerine sogutuldugunda
maksimum degerdedir. Sicak ve soguk akiskanlarin 1s1l kapasite hizlar1 C. ve Cj birbirine
esit olmadigr siirece bu iki kosul aynm1 anda saglanamaz. Isil kapasitesi daha kiiciik olan
akigskanin sicaklik degisimi daha biiyiik olacaktir dolayist ile 1s1 transferinin durdugu noktada
elde edilen sicakliga ilk once erisecektir. Bundan dolayi, bir 1s1 degistiricide olabilecek

maksimum 1s1 transfer hizi,

Qmaks. = Cpin. (ATmaks.) (3 14)

Qumaks. In bulunmasi igin sicak ve soguk akiskanlarm giris sicakliklar1 ve kiitle debilerinin

bilinmesi yeterlidir. Bu durumda gercek 1s1 transfer hizi,
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Q = eQmaks. = SCmin.(Th,giris - Tc,giris) (3.15)

ifadesi ile bulunabilir. Bu nedenle 1s1 degistiricinin etkinligi, akiskanlarin ¢ikis sicakliginin

bilinmesine gerek duyulmadan 1s1 transfer hizinin bulunmasini saglar.

Bir 1s1 degistiricinin etkinligi, akis diizenine ve 1s1 degistiricinin geometrisine baglidir. Bu

nedenle farkli tipteki 1s1 degistiriciler i¢in etkinlik bagintilar1 farklidir. Bu etkinlik bagmtilar

boyutuz bir say1 olan NTU sayisini igerir. NTU, transfer birim sayis1 olarak adlandirilir. Is1

degistiricinin toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 transfer yiizey alani NTU ile dogru

orantilidir. Bu durumda NTU ne kadar biiyiik olursa, 1s1 degistirici de o kadar biiylik

olacaktir.

NTU = YAs — _ Uds

Cmin. (Mmcp)min.

(3.16)

Cizelge 3.1. Farkl tip 1s1 degistiriciler i¢in etkinlik bagintilar

Is1 degistirici tipi

Etkinlik bagintist

1 Cift borulu

Paralel akigh _ 1—exp[-NTU(1 + )]
€= 1+¢c
Karsit akish _ 1—exp[-NTU(1—c)]

T —Cexp[-NTU(1—c)

2 Govde borulu
Bir gbvde gegisli,
2,4,.... Boru gecisli

e=2(1+c+yTr oo CNTVL T C )
1—exp (—NTUV1 + c?

1

3 Capraz akisli, tek gecisli

Her iki akiskan karismayan

NTUO.ZZ

e=1-—-exp( exp (—cNTU78-11))

C

Cmax karisan,
Chmin karigsmayan

= %(1 —exp(1 —c[1 —exp(=NTU)]))

Chmin karisan
Cmax karigmayan

e=1-— exp(% [1 —exp(c — NTU)))

4 C=0 olan tlim 1s1 degistiriciler

e=1—exp (=NTU)

Etkinlik bagintilar1 ayn1 zamanda grafiksel olarak da bulunabilir (Cengel, 2011).
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3.2.3. P-NTU yontemi

P-NTU yontemi, &-NTU yonteminin bir tiirevidir. &-NTU yontemi Cp,;, @ baghdir.
Hatalardan kagimmak amac ile, iiriin tarafinin NTU ya bagl bir fonksiyon olan sicaklik
verimi P degeri ile bir ¢6ziim alternatifi olusturulmustur. Bu yontem daha ¢ok gévde borulu

151 degistiriciler i¢in kullanilmaktadir.

P =¢(NTU,R) (3.17)
Bu yontemde, toplam 1s1 transfer katsayist,

Q = PC.(AT) (3.18)
olarak ifade edilir.

P termal verim ifadesi oldugundan,

Teckis—Te,giri
— leogtkisT fcgiris
P

= (3.19)
Th,giris_Tc,girig
olarak yazilabilir.
C .
p === (3.20)
Ct
R, akigkanlar arasindaki kapasite oranidir.
C
R== (3.21)
Cs
P,=PE=PR (3.22)

NTU, = — (3.23)
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3.2.4. ¥-P yontemi

Bu yontem, Smith tarafindan One siiriilmiis, Mueller tarafindan diizenlenmistir. Bu
yontemde, ortalama sicaklik farkinin giris sicakliklarina boliimii ile elde edilmis yeni bir y

degeri vardir.

— ATmaks (3.24)

Th,giris_Tc,giris
v, € ve NTU ile bagintili olarak yazilirsa,

P=—=— (3.25)

NTU ~ NTU;

olur. Is1 transfer hizi,

Q= UAY (Th,giris y Tc,giris) (3-26)

olarak hesaplanir.

3.3. Is1 Degistirici Secimi, Tasarim ve Optimizasyonu

3.3.1. Is1 degistiricisi secim parametreleri

Is1 transfer hiz1

Is1 transfer hizi, bir 1s1 degistirici i¢in en 6nemli unsurdur. Bir 1s1 degistirici, kiitlesel debisi
belli olan bir akigkanda istenen sicaklik degisimini saglayabilecek bir 1s1 transfer hizina sahip

olmalidir.

Is1 degistirici tipi

Is1 degistiricisi gerektiren bir uygulama icin yapilacak en onemli ve en temel se¢im, 1s1
degistirici tipinin secilmesidir. Is1 degistirici tipi se¢iminde temel kural benzer fonksiyonlari

yerine getirebilen ve benzer proses kosullarinda g¢alisan, basaris1 daha 6nceden kanitlanmis
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bir 1s1 degistirici tipi segmektir. ikinci asamada ise, 1s1 degistirici igin iiretim kolaylig1 ve

toplam maliyeti gelmektedir (Pehlivan, 2002).

Secilecek 1s1 degistirici tipi, dncelikle 1s1 degistirici icerisinden gegecek akiskan tipine, boyut
ve agirlik smirlamalarina ve herhangi bir faz degisimi olup olmadigina baglidir. Ornegin, 1s1
degistiricinin amaci bir s1viy1 bir gaz ile sogutmak ise, 1s1 degistiricinin gaz tarafindaki yiizey
alan1 s1v1 tarafindakinin birkag¢ kat1 olmalidir, 6te yandan bir plakali veya gévde borulu 1s1

degistirici bir sivinin bagka bir sivi ile sogutulmasi i¢in uygundur (Cengel, 2011).

Is1 degistiricisi malzemesi

Stirekli ve giivenilir kullanim i¢in, 1s1 degistiricinin imal edildigi malzemelerin, 1s1
degistiricinin kullanim sartlarina uygun olmasi gereklidir. Servis akiskaninin korozif
ozelliklerine dayanabilecek materyalde iiretilmelidir. Ayrica, prosesin gerektirdigi basing ve

sicakliga dayanikli olmalidir (Thulukkanam, 2013).

Is1 degistiricinin calisma sicaklig1 ve basinci

Tasarim basinci, basinca maruz kalan parcalarin kalinlig1 tizerinde biiytik bir etkiye sahiptir.
Basing ne kadar yiiksekse, basinca maruz kalacak pargalarin kalinlig1 o kadar artacaktir.
Contal1 plakali 1s1 degistiricilerin basing dayanimlar1 plaka kalinliginin sinirli olmasi ve

conta malzemelerinin dayanimlarinin sinirli olmasindan dolay1 sinirlidir.

Is1 degistiricinin imal edildigi malzemenin sicaklik dayanimi operasyon sicakligina ve fakl
sicaklik yiiklemelerine uygun olmahidir. Diisiik sicaklikli ve kriyojenik uygulamalarda,
malzeme i¢in sertlik onemli bir kriterdir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise, malzemenin

stirinme direnci gostermesi gereklidir (Thulukkanam, 2013).

Is1 degistiricilerin tasarim sicaklik ve basing degerleri, farkli parametrelerin hesaba katilip
katilmayacag1 konusunda da belirleyici olmaktadir. Ornegin, 15 atm. basing ve 150°C
altindaki uygulamalarda, 1s1l veya yapisal gerilmelerin 1s1 degistirici tizerindeki etkisinin goz
Online almmast gerekli olmayacaktir, ancak 70 atm. basing ve 550°C {izerindeki
sicakliklarda, sicaklik ve basing kaynakli kisitlamalarin yansira, 1s1l ve yapisal gerilmeler de

g6z Oniine alinmalidir (Cengel, 2011).
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Debi

Bir 1s1 degistiricide debi, akis alanin1 belirler. Debi ne kadar yiiksek olursa, akis alan1 o kadar
biiytir. Akis alaninin artisi, akigkanin 1s1 degistirici igerisindeki hizini sinirlamak i¢indir. Hiz
ise, basing diisiimii, erozyon olusumu ve gévde borulu 1s1 degistirici tiirleri igin akis nedenli

titresimin Onlemesi amaci ile sinirlanmaktadir (Thulukkanam, 2013).

Basing distimleri

Is1 degistirici tasariminda basing diisiimii 6nemli bir parametredir. Pompalama maliyetini
diisiirmek ve proses sinirlamalarindan dolay1 basing diisiimii sinirlandirilabilir. Is1 degistirici

tasarimi verimsiz basing diisiimlerini Onleyecek sekilde tasarlanmalidir(Thulukkanam,

2013).

Akiskanlarin basing diisiimleri ile kiitlesel debilerinin en aza indirgenmesi, 1s1 degistiricinin
isletme maliyetinin diismesine neden olurken, boyutunun ve ilk yatirnrm maliyetini
yiikseltmektedir. Kiitle debisinin iki katina cikartilmasi ile, kaba bir hesapla, ilk yatirim

maliyeti yariya iner, ancak isletme maliyeti ise 8 kat artar (Thulukkanam, 2013).

Kirlenme egilimleri

Kirlenme, 1s1 degistirici yiizeylerinde istenmeyen birikintiler olugmasidir. Bu birikintiler,
akisa bir diren¢ gosterir ve daha yiiksek basing diisiimiine neden olur. Ayrica kirlenme
olusumu, 1s1 degistiricinin termal performansinin da zamanla azalmasina neden olmaktadir.
Kirlenme endiistriyel proseslerde enerji tiikketimini etkilerken, kirlenmeden dolay1
kaybedilen 1s1 transfer alanini geri kazanmak i¢in ihtiya¢ duyulan ekstra 1s1 transfer alani

nedeni ile malzeme maliyeti de artmaktadir (Thulukkanam, 2013).

Bakim, temizlik, tamir ve kapasite artirimi

Is1 degistiricinin devamliliginin saglanabilmesi i¢in bakim yapilabilecek 6zelliklerde
olmalidir. Ozellikle gida, kimyasal ve ilag sektorlerinde kullanilan 1s1 degistiricilerin
temizlenebilmesi, temizlendiginin garanti edilebilmesi gibi nedenlerden dolayi, i¢
parcalarina erisimin kolay olmasi gerekir. Ayrica, gelecekte olabilecek kapasite artirimlari

diisiiniilerek, kapasite artirimi igin uygun bir esanjdr tipi segilmelidir. Ornegin, plakali
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contali 1s1 degistiricilerde, kapasite artirimi i¢in plaka eklemek kolayken, borulu 1s1

degistiricilerde kapasite artirimi daha zordur (Thulukkanam, 2013).

Maliyet

Bir 1s1 degistiricinin iki ana maliyet kalemi vardir: liretim maliyeti ve bakim maliyetlerini de
icinde barindiran isletme maliyeti. Genel olarak, 1s1 degistiricinin 1s1 transfer yiizey alani ne
kadar kiigiik, tasarimi ne kadar basit olursa, iiretim maliyeti o kadar diisiik olur. Bakim
maliyetleri ise, pompalama maliyetleri, korozyondan dolay1 olusan yedek parca ihtiyaglari

ve kirlenme Onleyici bakimlarin maliyetleri toplamidir (Thulukkanam, 2013).
Ozet olarak, 1s1 degistiricilerin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gereklidir.

a. Yiiksek termal verim

b. Diisiik basing diistimii

c. Giivenilirlik ve uzun émiir

d. Kaliteli iiriin ve glivenli operasyon

e. Proses akigkanlarina uygun malzemeler
f. Kiigiik boyut, kolay montaj

g. Kolay servis ve bakim

h. Olabildigince hafif ama saglam tasarim
i. Uretim kolaylig

J. Diisiik maliyet
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4. DIREKT BUHAR ENJEKSiIYON SIiSTEMIi

Direkt buhar enjeksiyon sistemi, higbir dis gii¢ kaynagi ya da mekanik etkiye ihtiyag
duymadan ¢alisan bir 1s1 degistiricisi tiiriidiir. Direkt kontak kondenzasyon mantigi ile buhar
ve s1vi1 arasinda 1s1 transferi saglar. Bir gévde borulu 1s1 degistiriciden 1000 kat daha iyi 1s1

transfer performansina sahiptir (Miwa vd., 2017).

Direkt buhar enjeksiyon sistemleri, ¢cogunlukla plastik sektorii ve gida proseslerinde
kullanilmaktadir. Mikroorganizmalar1 Oldiirme ve enzim inaktivasyonunda da yer

almaktadir (Morgan ve Carlson, 1960).

Direkt buhar enjeksiyon sistemlerinde buhar direkt olarak 1sitilacak sivi igerisinde
karistirilir. Bu sistemler buhar enerjisini aktarmak i¢in kullanilan efektif cihazlardir.
Atmosfere 1s1 kayb1 neredeyse sifir olacak sekilde hizli 1s1 transferi saglarlar. Direkt buhar
enjeksiyon sistemi bir mach difiizeri ile buhar1 dagitan bir nozzle’a sahiptir. Yiiksek hizl
buhar, buhar difiizyon nozzlelarindan gegerek 1sitici igerisindeki borudan gegen yiiksek hizli

eksenel akisa sahip sivi ile karisir (Cinacotta ve Fisher, 2000).

Direkt buhar enjeksiyon sistemi, jet pompalari ile benzer bir fiziksel yapiya sahiptir. Direkt
buhar enjektorii, buhar ve sivi giris nozzlelar1 ve yon degistirme ve karisim nozzlelarindan
olusur. Bu nozzlelarin siralama ve yonleri farkli olabilir, baz1 buhar enjektorlerinde buhar
ortada iken, bazilarinda isitilacak medya ortadadir. Buhar nozzlelar1 buhari isitilacak
medyadan ayiran ve buharin karisim nozzle’ina tagmmasini saglayan boliimdiir. Medya
nozzlelar 1sitilacak medyanin buhar enjektoriine girdigi kisimdir. Karigim nozzlelari ise
direkt buhar enjektoriinlin en Onemli pargalarindandir. Buharin direkt kontak
kondenzasyonu ve isitilacak medya ile buhar arasindaki 1s1 transferi bu boélmede
gerceklesmektedir. Bu bolmede ayni zamanda kondense doniistiiriilemeyen gaz ve fazla
stvilarin atilmasi i¢in bir tagkan bulunmaktadir. Bu taskan, rejime alma aninda havanin
atilmasi1 icin gereklidir. Ancak 1s1 transfer performansini kayda deger bir sekilde

etkilemektedir (Miwa vd., 2017).

Direkt buhar enjeksiyon sistemleri verimli ve efektif c¢aligmasina ragmen, bazi
uygulamalarda, buharin s1v1 igerisinde biiyiik buhar baloncuklar1 olusturulmasi ile, yiiksek

titresimlere neden olabilmektedirler. Baz1 sistemlerde ayarlanabilir bir kapak ile buharin
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icerisinden gectigi difiizyon nozzlelar1 kapatilarak sivi igerisine girecek buhar miktari
ayarlanabilmektedir. Bu sistemde buhar basinci ve debisi sabittir ve disaridan degistirilmez.
Bu sistemin avantaji, buhar-sivi karisimi igerisinde biiylik buhar baloncuklari olusasini

engeller (Cinacotta ve Fisher, 2000).

CIKIS BUHAR

KARISIM Ty

MEDYA
ISITILACAK
MEDYA

ISITILACAK
MEDYA

KARISIM IBUHAR |

Resim 4.1. Direkt buhar enjeksiyon sistemi igin semalar, yukari buhar merkezli, asagi iiriin
merkezli. (Miwa vd., 2017).
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4.1. Direkt Buhar Enjeksiyonu Sisteminin Gida Uygulamalarinda Kullanin

Gida sektdriinde, iirlin pastorizasyon sicakliklari yeni iiriinler olustukea ylikselmistir ve daha
kisa siirelerde sogutma ihtiyact duyulmustur. Sicakliklarin yiikselip, siirelerin kisalmasi ile
ultra yiiksek sicaklik uygulamalar1 (ultra-high-temperature, UHT) devreye girmektedir.
UHT pastorizasyon uygulamalarinda, iirlin sicakliginin hizli bir sekilde istenilen sicakliga
ulagmasina ihtiya¢ vardir ve bu ihtiya¢ canli buharin siirekli olarak iiriin i¢ine enjeksiyonu

ile saglanabilir (Peterson ve Jordan, 1963).

Meyve suyu, meyve ve sebze piireleri, siit gibi {iriinler i¢in pastdrizasyon, sterilizasyon,
enzim inaktivasyonu ve deodoriazsyon (koku alma) gibi islemler i¢in direkt buhar
enjeksiyonu ile saglanabilir. Evaporator uygulamalarinda tiriinii evaporatdr Oncesinde
yiiksek sicakliklara getirmek i¢in de direkt buhar enjeksiyonu kullanilabilir (Lazar ve Smith,
1962)

Direkt buhar enjeksiyonu, sivi gida iriinlerinin yani sira, yiiksek yogunluklu ve yiiksek
viskoziteli piire benzeri tiriinlerin 1sitilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda
genellikle gida proseslerinde kullanilan plakali ve borulu esanjorlerin kullanilmasi daha
zordur. Plakali esanjorlerde ozellikle kati parcacikli {irlinler tikanmalara neden olurken,
borulu esanjorler de esanjor i¢inde iiretim sonunda kalan iirlin miktar1 daha fazladir. Direkt
buhar enjeksiyonu bu avantajlarin yam1 sira, Uriin yanmasimi, yapismasini ve
karamelizasyonunu da engellemektedir. Bu avantaj son iiriiniin daha yiiksek kaliteli olmasini
saglar. karamelizasyon ve yanmalar {irlinlin renk, koku ve tadinda degisikliklere neden

olmaktadir (Lazar ve Smith, 1962).

Direkt buhar enjeksiyonu bir gida {iriiniiniin 1sitilmas1 i¢in kullanildiginda son iiriin igerisine
enjekte edilecek buhardan dolay1 olusacak ekstra su final iirlin katt madde oraninin
tutturulmasi igin dikkate alinmalidir. Uriin igerisine enjekte edilen buhar, kondense doniisiir
ve kondens son iiriin igerisine karigir. Bu su miktar1 buharin kiitlesel debisi hesaplanarak
bulunabilir. Son iiriinde bulunan su miktarinin istenilenden fazla olmamasi igin, direkt buhar
enjeksiyonu ile iirlin igerisine karistirilacak su miktar1 hesaplanmali ve UHT 6ncesi iiriin su

orani buna gore ayarlanmalidir (Peterson ve Jordan, 1963).
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5. DIREKT BUHAR ENJEKSIYON SiSTEMi TASARIMI

5.1. Uriin Ozellikleri

Direkt buhar enjeksiyon sistemini iki farkli tiriin ile ¢alisabilecek sekilde tasarlanacaktir.

[k ve ana iiriin olarak siitla¢ (piringli puding) secilmistir. Pisirilmesi i¢in 122 °C sicakliga
1sitilmasi gereken bu iiriin, igerisinde piring tanecikleri, nisasta ve seker barindirmasi nedeni
ile standart 1s1 degistiriciler ve kazanlarda yapilmasi iirlin yapisinin, renginin ve tadinin
istenen sekilde olmasini zorlagtirmaktadir. Direkt buhar enjeksiyon sistemi ile {iriiniin daha
az yanma ve yapismaya maruz kalmasi ile, bolgesel sicaklik artislarinin 6nlenmesi ve daha

homojen bir 1sinma gerceklesmesi hedeflenmektedir.

Endiistriyel tretim siirecinden gecen siitlag, taze ya da rekombine siit, seker, dnceden
pisirilmis piring, jelatinize edilmis piring nisastasi, koruyucular ve ¢esitli katki maddelerinin
karigtirthp pisirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu karisim borulu, plakali esanjorler veya

1sitma kazanlari igerisinde pisirilebilir.

Cizelge 5.1. Siitlag igerigi

Icindekiler % Oran
Taze/rekombine siit 84,1
Seker 7,5
Pisirilmis piring 6,0
Nisasta 2,2
Tuz 0,190
Koruyucular 0,048
Aroma vericiler 0,012

Ikinci iiriin ise rekombine siit olarak diisiiniilmiistiir. Rekombine siit, siit ve siit {iriinleri
kullanilarak iiretilen hammaddelerin (yagh siit tozu, yagsiz siit tozu, siit kremasi tuzsuz
tereyagi) su ile birlestirilmesi ile elde edilir. Sonug olarak yliksek kalitede ve besleyici siit
iirlinleri elde edilmektedir. Bu iiriinler taze ¢ig siit iiretimin olmadig1 ya da zor oldugu
bolgelerde tercih edilmektedir. Siitiin sogutulup soguk olarak taginamadigi bolgelerde siit
tozu, tereyagi gibi lriinler ile tasima kolaylastirilir. Siit tozu ile suyun karigtirilmasi ve

gerektiginde siit yagi ilavesi ile elde edilen rekombine siit, igme siitii, yogurt, ¢esitli yumusak
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ve sert peynirlerin yapimi, hazir kek, biskiivi iiretimi gibi birgok alanda kullanilmaktadir.
Diinyanin baz1 kisimlarinda maliyetlerin diislirtilmesi i¢in, bitkisel kaynakli yaglar gibi katki
maddeleri de kullanilarak meyve suyu karisimlari, proteinli icecekler, bebek mamalar1 gibi

iriinlerde de rekombine siit kullanilmakladir (Tong, 2011).

Cizelge 5.2. Rekombine siit formiilasyonu (Tong, 2011).

Uriin formiilasyonu (kg t%)

Ieindekiler Rekombine siit

Yagsiz siit tozu 80.5 85
Yayik alt1 siitii 9.7

Susuz siit yagi 33.3 35
Su 876.4 880
Karajenan

Emiilgatorler

Stikroz

Laktoz

Rekombine siit isleme prosesleri, siit tozu ve katki maddelerinin belirli bir regeteye gore
karigtirilmasi ile baslar, 1s1l islem, homojenizasyon ve paketleme ile son bulur. Bu siirecte

yapilan iglemler iiretilecek iiriinlere gore birden fazla kez gegeklesebilir ve degisebilir.



https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/mineral%20em%C3%BClgat%C3%B6rler
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Sekil 5.1. Bir rekombine siit isleme tesissinin proses diyagrami (Tong, 2011).

5.1.1. Rekombine siitiin fiziksel ozellikleri

Yogunluk

Siit ve siit tirtinlerinin yogunlugunun bilinmesi, kiitlesel debi ve hacimsel debi hesaplari,
yaklasik kat1i madde oraninin hesaplanmasi, kinematik viskozite hesab1 gibi diger fiziksel
ozelliklerin hesaplanmasini saglamaktadir. Bir siit iirlinliniin yogunlugu, 6l¢iim anindaki
sicakligina, 6l¢lim Oncesindeki sicaklik gegmisine (1s1l islem ge¢misine), liriiniin igerigine
(6zellikle yag orani), ihtiva ettigi hava miktarina bagl bir degerdir. Siit i¢in tiim bu faktorler
goz oOniinde bulunduruldugu takdirde yogunluk degeri 1027 kg.m? ile 1033kg.m=
araligindadir (Hlavac¢ ve Bozikova, 2011).
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Cizelge 5.3. Farkli sicakliklarda siit ve siit iirlinlerinin yogunluk degerleri (Hlava¢ ve

Bozikova, 2011).

Uriin Sicaklik(°C)

4.4 | 10 | 20 | 38,9

Farkli sicakliklarda siit iiriinlerinin yogunluk degerleri (kg.m™)
Taze siit 1035 1033 1030 1023
Homojenize siit | 1033 1032 1029 1022
Yagsiz siit 1036 1035 1033 1026
Light Krema 1021 1018 1012 1000
Krema 1008 1005 994 978

Viskozite

Siit trlinlerinin viskozitesi 1s1 ve kiitle transferi hesaplari, akis sartlarinin belirlenmesi,
kremalagma oraninin belirlenmesi gibi islemler igin gereklidir. Siit ve yagsiz siit Newtonian
akiskanlardir. Bu akiskanlarda viskozite, kesme hiz1 (shear rate) ile bagimli degildir.
Viskozite, pH ve sicakliga bagli olarak degismektedir. Daha diisiik sicaklilarda kasein
kiimelerinin hacimlerinin artmasi nedeni ile viskozite de yiikselir. Ancak 65°C iizeri
sicakliklara protein denatiirasyonu nedeni ile viskozite artmaktadir. Ph artiglart ve
azalmalarinda da kasein kiimelerinin hacminde gergeklesen atis nedeni ile viskozite

yiikselmektedir (Hlavac ve Bozikova, 2011).

Sogutulmus ¢ig siit, diger siit ¢esitlerine gore farkli olarak non-newtonian bir davranig
gosterir ve kesme kuvveti ile viskozitesi degisir. Bunun nedeni, kesme kuvveti uygulanan
stitiin igerisindeki yag globiillerinin parsiyel olarak birlesmesi (parsiyel yayiklama) nedeni

ile viskozite degiskenlik gosterebilmektedir (Hlavac ve Bozikova, 2011).
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Sekil 5.2. %0,5, (+ mavi) %1,5 (A yesil) ve %3,5 (o-kirmizi) yag igerigine sahip siit i¢in
dinamik viskozitenin sicaklik ile degisim grafigi (Hlavac ve Bozikova, 2011).

Termal iletkenlik (A)

Termal iletkenlik bir maddenin temeline dayali bir deger olup, o maddenin 1s1 iletebilme

yetisi ile ilgilidir. Termal iletkenlik, Fourier in yasasi ile ¢oziilebilir,
G=-1% (5.)

Termal iletkenlik degerinin birimi W/mK dir.
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0.60 — *

milk 0.5% - mlieko 0.5%

milk 1.5% - mlieko 1.5%

milk 3.5% - mlieko 3.5%

0.56

Thermal conductivity [W/m.K]

Sekil 5.3. %0,5 yagl, %1,5 yagh ve %3,5 yagl siit i¢in sicaklik- termal iletkenlik grafigi

10 15
Temperature [°C]

20

(Hlavac ve Bozikova, 2011).

Spesifik 1s1

Bir iriiniin spesifik 1sis1, bir maddenin bir kg’lik 6rneginin sicakligimi 1 K arttirmak i¢in

ihtiya¢ duyulan 1s1 miktarina tekabiil eder. Sicaklik ve 1s1 transferi analizleri i¢in oldukga

Onemlidir.

Siitiin farkli sicakliklarda spesifik 1silari, Alfa Laval Anytime isimli programdan alinmistir.

25

Ayni zamanda, termal iletkenlik, yogunluk ve viskozite degerleri de bulunmaktadir.

Cizelge 5.4. Rekombine siit i¢in farkli sicakliklarda viskozite, spesifik 1s1, termal iletkenlik

ve yogunlugu gosteren tablo (Alfa Laval).

Sicaklik Viskozite Spesifik 1s1 Termal iletkenlik Yogunluk
°C cP kl/(kg-K) W/(m-K) kg/m?
-1,0 3,565 3,976 0,5314 1.017,0
27,0 1,47 3,976 0,5676 1.005,0
55,0 0,7767 3,976 0,5927 993,5
83,0 0,4801 3,976 0,6103 981,7
111,0 0,3298 3,976 0,6241 969,9
139,0 0,2439 3,976 0,6379 958,1




49

Riskli sicaklik limiti

Bu limit, iiriiniin igerisinde bulunan dogal seker, yag globiilleri ve proteinlerin denatiire olma
sicakligidir. Bu sicaklik iiriiniin isleme kosullarina gore degismektedir. Ornegin pastorize
stit tiretimi i¢in bu sicaklik 110°C iken, UHT sterilizasyon islemlerinde bu sicaklik 145°C
ye kadar ¢ikabilmektedir.

5.1.2. Siitlacin fiziksel ozellikleri

Yogunluk

Uriin yogunlugu alfa lava Anytime isimli paket programin verileri kullanilarak elde

edilmistir.

Programa gore iiriin yogunlugu: 1,080 kg/m? tiir.

Viskozite

Viskozite, Alfa Laval Anytime isimli programdan alinmustir.
Programa gore, siitlacin duragan haldeki viskozitesi: 50000cP
Akis halindeki viskozitesi ise 214,0 cP dir.

Termal iletkenlik

Siitlag icin termal iletkenlik, yogunlukta oldugu gibi, igerisindeki protein, yag, su,
karbonhidratlar, lif ve kiiliin termal iletkenligi kullanilarak elde edilmis sicakliga bagl bir
denklem ile hesaplanacaktir (Kadam ve Datta, 2015).

Cpr = —6 % 107°T% 4+ 0,0015T + 0,5061 W/mK (Kadam ve Datta, 2015).

Termal iletkenlik, tasarim tamamlandiktan sonra {irlin sicakligina gore, hesaplanacaktir.
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Spesifik 1s1

Siitlag icin spesifik 1s1, yogunlukta ve termal iletkenlikte oldugu gibi, icerisindeki protein,
yag, su, karbonhidratlar, lif ve kiiliin spesifik 1silar1 kullanilarak elde edilmis sicakliga baglh

bir denklem ile hesaplanacaktir (Kadam ve Datta, 2015).
Cpr =4 *107°T% 4+ 0,0002T + 3,7435 kJ/kgK (Kadam ve Datta, 2015).

Bu degerler {iriin sicakligina gore hesaplanacaktir.

Riskli sicaklik limiti

Siitlag i¢in literatiirde bir riskli sicaklik limiti belirlenmemistir. Bu ¢alisma 6zelinde, siitlag
icin proses sicakligir 122°C olacagindan, bu sicaklik degerinin 10°C yukarisinda bulunan
132°C riskli sicaklik limiti olarak secilmistir. Bu sicaklik, siit i¢in riskli sicaklik limitinin
altindadir. Boylece iirlin karisimi igerisinde kiitlesel olarak en yiliksek miktara sahip olan

stitlin glivenligi saglanacaktir.

5.2. Direkt Buhar Enjeksiyon Sistemi Proses ve Enstriiman Diyagrami

Sistem ¢alismasinin daha kolay anlagilabilmesi i¢in bu boliimde, sisteme ait bir proses ve

enstriiman diyagrami tasarlanacaktir.

Uriiniin direkt buhar enjeksiyon sistemine giris ve ¢ikislar1 arasindaki sicaklik farkinin
yiiksek olmamasi1 ve lirliniin sterilizasyon dncesinde homojenize edilebilme opsiyonunun
bulunmasi igin, {iriine &n 1s1tma yapilmalidir. Uriine yapilacak 6n 1sitma i¢in kullanilacak
esanjorler, iki {irtin arasindaki viskozite farkinin yiiksek olmasi nedeni ile borulu tip
secilmistir. Uriin &n 1s1tma sicaklig1 olarak 90°C secilmistir. Bu sicakligin secilme nedeni,
sistemin direkt buhar enjeksiyon sistemi devre dis1 birakildiginda, pastorize iiriin yapmaya
uygun olmasi gerekliligidir. Sisteme beslenen siit, direkt buhar enjeksiyon sistemine ait
buhar vanalan kapatilarak, pastorize iirlin, direkt buhar enjeksiyon sistemine ait vanalar

acilarak ise sterilize/UHT iiriin yapilabilmektedir.

Sisteme {irlin girisinde, 1s1 degistiricilerde meydana gelen basing kaybini yenmek ve iiriin

akisini saglamak icin {iriin pompasi olmalidir. Uriin pompast iki iiriin igin farkli olacaktir.
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Siit i¢in bir adet hijyenik santrifiij pompa kullanilacaktir. Ancak siitlag i¢in bu pompanin
kullanilmasi, yiiksek devirde iirlinlin ¢irpilmasi ve yapisinin bozulmasi, pompa fani ve
govdesi arasindaki kiiclik agiklikta pirincin kirillacak olmasi ve kirilmayan piringlerin
pompayi tikama olasilig1 nedeni ile pozitif deplasmanli (lobe) bir pompa kullanilacaktir.
Pozitif deplasmanli pompalar bir iirliniin yerini degistirmeye yarar. Santrifiij pompalara gore
¢ok daha diisiik devirlerde calisirlar. Uriin aktarmak igin kullamlan béliimleri santrifiij
pompalara gore ¢ok daha genistir. Siitlag icin bu 6zellikleri agisindan santrifiij pompalara
cok daha uygun olan pozitif deplasmanli pompalarin, en 6nemli dezavantaji, diisiik devirde
calistiklar1 ve iirlin aktarma bolmeleri ¢ok daha biiyiik oldugundan, diisiik viskoziteye sahip
iiriinlerde (siit, su gibi) pompa aktarma bolmesine giren iiriiniin, ¢ikisa ulasamadan iiriin
aktarma bdlmesinden liriin girisine dogru ¢ikmasidir. Buna geri kagirma denir. Diisiik
viskoziteye sahip lriinlerde geri kagirma, {irliniin pompa {iirlin basma hattina gidemeden,
iirlin giris hattina dénmesine ve ayni iirlinliin pompa igerisinde defalarca kez ¢evrilmesine
neden olur. Bu nedenlerden dolay1 bir adet pozitif deplasmanli pompa ve bir adet santrifiij

pompanin paralel olarak baglanip, su ve siit i¢cin santrifiij, siitla¢ i¢in pozitif deplasmanli

pompanin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Resim 5.1. Pozitif deplasmanli pompalarin ¢alisma prensibi (TetraPak, 1995).

Direkt buhar enjeksiyon sisteminden ¢ikan {iriin, siitla¢ i¢in 122 °C sicaklikta 360 saniye,
sterilize siit i¢in ise 140°C sicaklikta 3 saniye bekletilecektir. Bu bekleme sonrasinda iiriinler
borulu sogutma esanjorleri ile sogutulacak ve doluma hazir hale gelecektir. Sistemde {iriin
giivenligi icin direkt buhar enjeksiyon sistemi girisinde, ¢ikisinda ve holder borusunun
cikisinda sicaklik transmitterleri eklenmistir. Eger iiriin sicakligi herhangi bir noktada
istenen degerden diisiik ise, sterilize olmamus iiriiniin sterilize iirlin ile karismasini 6nlemek

icin sterilize olmamus iiriinii geri gonderecek bir yon degistirme vanasi eklenmistir.
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Sistemin borulu 1s1 degistirici kisminda, 1sitma akiskani olarak sicak su kullanilacak, bu
sicak su, bir sicak su hazirlama sistemi yardimi ile elde edilecektir. Sicak su hazirlama
sistemi kendi iginde sirkiilasyon yapacak ve buhar ile suyun 1sitilabilmesi i¢in bir esanjor
kullanacak sekilde tasarlanmistir. Bu sistemde iiriiniin buhar yerine sicak su ile 1sitilmasinin
amaci, iirtin ile 1s1tma akiskaninin arasindaki sicaklik farkini diistirmektir. Sicaklik farkinin
diismesi ile lirlinlin borulu esanjor igerisinden gegerken, esanjor ylizeyinin yiiksek sicaklikli

buhar nedeni ile 1sini1p yiizeyde {irliniin yanmasini énlenmektedir.

Direkt buhar enjeksiyon sisteminde iiriin sicakliklar1 {iriiniin igerisinde bulunan en temel
bilesen olan suyun kaynama sicakligindan yiiksek oldugu i¢in iiriinlin basin¢landirilmasi
gerekmektedir. Uriin basincim kaynama sicakligini islem sicakhiginin iizerine ¢ikartacak
kadar yukseltmek i¢in bir basinglandirma tiipii eklenmistir. Bu basinglandirma tiipi, tiriin
hattindan alinan bir brangman ile hatta baglanir ve {iriiniin bir kisminin siirekli olarak
icerisinde bulunan hazneye dolmasi saglanir. Yukaridan verilen yiiksek basingli hava ile
{iriin basmcinin yiikseltilir. Uriin atmosfere acik olmadigi igin, basinci ve kaynama noktasi

ylikselecektir.

Direkt buhar enjeksiyon sisteminin i¢ tasarimi bir sonraki boliimlerde detayli olarak
yapilacaktir. Sisteme verilecek olan buhar iiriin ile karisacagindan dolayi, kazandan temiz
buhar olarak gelmeli, ya da direkt buhar enjeksiyon sisteminin girisinde bir buhar filtreleme

istasyonu olmalidir. Bu sistemde buhar filtreleme istasyonu kullanilacaktir.
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Sekil 5.4. Direkt buhar enjeksiyon sisteminin igerisinde bulundugu sistemin proses ve
enstriiman diyagrami

5.3. Sistem Tasarim Parametreleri ve Parametre Hesaplamalari

Uriinler: siitla¢ ve rekombine siit

Uriin debisi: 750 kg/sa. siitlag, 10001/sa. rekombine siit

Uriin debi segimi, gelecekte prototip imalati yapilabilmesi agisindan kullanilabilir en kiigiik

debi secilmistir. (Siitlag viskozitesi daha yiiksek olan bir {iriin oldugu i¢in ayni sistemde

rekombine siite gore daha az debide iiretilebilir.)
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Gida proses hatlarinda kullanilmasi gereken idea akis hizi igin 1,8 m/s dir (TetraPak, 1995).

Uriin debisi ve ideal akis hiz1 ile iiriin icin ideal boru ¢ap: segilebilir. Boru ¢ap1 gida

borularia genel olarak kullanilan standartta, yani DIN 11850 standardinda se¢ilmelidir. Bu

standartta ideal boru capi DN25 olarak seg¢ilmistir. DIN11850 standardina gore, DN25

borunun i¢ ¢ap1 25mm dig ¢api ise 28 mm’dir.
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Uriin sicaklik programi

Her iki {iriin i¢in sicaklik programlari ve proses parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5.5. Rekombine siit ve siitlag i¢in proses parametreleri

Uriin isleme adimi Rekombine siit Siitlag
Uriin debisi 1000 I/sa. 750 kg/sa.
Uriin karisim sicaklig1 (°C) 20 20

On 1s1itma ¢ikis sicakligi(°C) 90 82

Direkt buhar enjeksiyonu sonrasi sicaklik | 140 122

)

Holder siiresi (saniye) 4 360
Sistem iiriin ¢ikis sicakligi (°C) 4 20

Urtin basinci

Uriinlerin final sicakliklari igerlerinde ihtiva ettikleri suyun kaynama sicakligindan yiiksek
oldugu i¢in, tirlinler bu sicakliga yiikseltilirken atmosfer basincinda iiriin igerisindeki suyun
tamami kaynayacak ve buharlagacaktir. Bunu 6nlemek i¢in iiriin basinglari, kaynama noktasi
{iriin sicakliginin iizerine ¢ikacak sekilde yiikseltilmelidir. Uriin sicakliklan siitlag igin

122°C ve rekombine siit icin 140°C oldugundan, bu sicaklik degerleri i¢in doymus su-

sicaklik tablosuna bakilmalidir.

Cizelge 5.6. Doymus su-sicaklik tablosu (Cengel ve Boles, 2008 s: 890)

Sicaklik (°C) Doyma basinci kPA
115 169,18
120 198,67
122 212,10
125 232,23
130 270,28
135 313,22
140 361,53
145 415,68
150 476,16

Siitlag ve siit i¢in kritik olan basing degerleri yukaridaki tabloda koyu renkli olarak
cergevelenmistir. Uriin sogutma {initesine gelene kadar bu basing degerlerinin iizerinde

tutulmalidir. Direkt buhar enjeksiyonu ¢ikisinda yaklasik olarak 0,5 bar basing kaybi olacag:
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ongoriilerek direk buhar enjeksiyonuna giren liriinlerin basinglarina karar verilebilir. Siitlag

icin, Uiriin basinci 3 bar secilmistir. Rekombine siit i¢in ise, iirlin basinct 4,5 bar secilmistir.

Buhar 6zellikleri

Isitma i¢in kullanilacak buharin basinci, buhar hatti igerisine {liriin kagmasini 6nleyecek
basingta olmalidir. Uriin basinc1 4,5 bar olarak belirlendigine gére, buhar basinci 4,5 barm
iizerinde olmalidir. Ayn1 zamanda buhar sicakligi, o basingta iiriin sicakligindan yiiksek
olmalidir. iki {iriinden yiiksek sicaklikta islenecek olami siit oldugundan dolayi, buhar
sicakliginin 140°C den yiiksek olmasi gereklidir. Buhar hali hazirda ¢alisan gida tesislerinde

cogunlukla doymus buhar olarak mevcut oldugundan, kizgin buhar secilmemistir.

Doymus su-Basing tablolari incelendiginde, direkt buhar enjeksiyon sistemine verilmesi
gereken minimum buhar basinci degeri 5 bar olarak goriilmektedir. Ancak bu deger, emniyet

katsayilar1 olmadan hesaplanmis bir deger oldugundan emniyet i¢in 6 bar se¢ilmistir.

Cizelge 5.7. 6 bar buharin termodinamik 6zellikleri (Cengel ve Boles, 2008).

Basing Doyma sicakligi Buharlagma entalpisi Buharlagma entalpisi
(bar) (°C) (kJ/kg) (kcal/kg)
6 158,83 2085,8 499

Buhar debisi hesabi

Buhar debisi hesabu, her iki {iriin igin ayr1 ayr1 yapilacaktir. Uriinlerin istenilen sicakliga
1sitilabilmeleri i¢in gereli enerji bulunarak buhar debisi elde edilecektir. Enerjinin korunumu
kanunu yardimi ile ¢6ziimleme yapilacaktir. Buhar debisi analizler i¢in bir baglangi¢ degeri

olarak kullanilacagindan, hesaplamalar adyabatik sartlar i¢in yapilacaktir. Kayiplar

Onemsizdir.
Epunar = Eirin (5-2)
MpuharPbuhar = MirinRirin (53)

mbuharhbuhar = mﬁranCp,urﬁnATijrun (5-4)
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. _ MyrianCp,iriniTirin
Mpuhar =

55
hpuhar ( )

Siitlag icin

msﬁtlagcp,sﬁtlagATsﬁtlag

Mpuhar sitlag = (5.6)

hbunar
sieiag = 750 kg/sa

Cpr =4 *107°T% + 0,0002T + 3,7435 kJ/kgK (Kadam ve Datta, 2015). (5.7)
Cpsitiag = 4 * —6T2 + 0,0002T + 3,7435 k] /kgK

T=90 ° i¢in,

Cpsitiac = 3,7939 kj/kgK

ATgitiac = Tsittag qiiis — Tsiitlag giris

ATgiiae = 122 — 82

ATsitiag = 40

' 750x3,7939x40
Mpyuhar sitlag = 2085,8

Mpunhar siitlag =54,57 kg/sa

Rekombine siit i¢in

_ mrek.sﬁtcp,rek.siitATrek.siit

Mpuhar rek.sit = ek sit (5-8)
TeK.su

Vyersic = 10001 /sa
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Preksit = 978,75 kg/m>

Myersic = 978,75 kg/sa

Cpreksit = 3,976 kj/kgK 90°C igin interpolasyon ile bulunmustur.
Myeksic = 978,75 kg

ATrersit = Trek.sit — Trek.siit

ATyek.sic = 140 — 90

ATy ek siic = 50

. 978,75x3,976x50
Myek.sit = 20858

Mpunar rek.sic =93,29 Kg/sa

Buhar hatt1 cap tayini

Buhar hatlarinda, buhar i¢in ideal h1z 25 m/s dir. Buna gore buhar hat ¢ap1 tayin edilecektir.
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Basin¢ Hiz 15 20 25 32 40 50 65 8 100 125 150 200 250 300
Barg m/s mm_ mm mm_mm_ mm_ mm_mm_mm_mm_mm_mm__mm__mm__mm

15 7 14 24 37 52 99 145 213 394 648 917 1606 2590 3678
0.5 25 10 25 40 62 92 162 265 384
15 16 25 40 59 109 166 250
0.7 25 25 45 72 100 182 287 430
15 17 29 43 65 112 182 260
1.0 25 26 48 72 100 193 300 445
15 25 45 70 100 182
2.0 25 43 70 112 162 295
15 37 60 93
3.0 25 56 100 152
15 42 70 108
4.0 25 63 115 180
15 43 87 128
5.0 25 81 135 211
15 59 153
6.0 25 97 253
15 63
7.0 25 114

Sekil 5.5. Boru ¢apina gore yiik tagima kapasitesi (Maxval, 2018)

(Bkz Cizelge 5.8) goriildiigii lizere, 6 bar buhar i¢in, 25m/s hizda, 93,29 kg/sa. buhari
tastyabilecek boru c¢apt 20 mm’dir. Buhar hatlar1 genel olarak EN ISO 1127 boru
standardinda ¢ekildiginden dolay1, bu standartta i¢ ¢apt 20 mm ye en yakin olan boru 3/4”
borudur. Bu borunun i¢ ¢ap1 22,9mm olup, dis ¢ap1 26,9 mm’dir. Ayni tablodan goriilecegi
iizere, 6 bar buhar i¢in 20mm boruda, 55-60 kg/h gegmesi durumunda (siitlag i¢in) hiz 15
m/s ye diismektedir.

Buhar delik ¢aplarini ve sayilarini hesaplamasi karmagik olacagindan, analizler ile optimum
hale getirilecektir. Baglangi¢ degeri olarak her bir delik 2 mm ¢apinda olacaktir. 2mm
capindaki borudan gegen buhar miktar1 1 kg/sa. olacaktir. 95 kg/sa. kapasiteyi
karsilayabilmek icin 95 adet delik olmalidir. Buhar i¢in kullanilacak borunun dis ¢ap1 26,9
mm olacaktir. Boru cevresinde 8 sira delik agilmasi ve bunun 10 kez tekrarlanmasi
Ongoriilmiistiir. Boru ¢evresine 8 sira olarak agilan deliklerin merkezleri arasindaki mesafe
cevreye boliinerek bulunmustur ve 24 mm’dir. Boru ¢evresinde agilan 8 adet delik aralarinda
12 mm mesafe olacak sekilde 10 kez daha tekrarlanarak tiim delikler agilacaktir. Acilan bu

delikler, buhar enjektoriiniin silindirik ylizeyine dik olarak agilacaktir.
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95 adet delikten 80 adedi boru yiizeyine agilirken, kalan 15 adet delik ise borunun rediiksiyon
agzina agilacaktir. Borunun rediiksiyon kisminda bulunan en ug¢ noktasi iceride kondens

birikmesi olmamasi i¢in delinmis olarak birakilacaktir.

Uriin boru ¢ap1 DIN11850 normunda DN25 secilmisti. Buhar ise EN ISO 1127 normunda
3/4" olarak belirlenmisti. Direkt buhar enjeksiyon sisteminde iki boru i¢ i¢e bulunacagindan
dolay1, dig gévdenin DIN 11850 normunda DN 50 (D1s ¢ap= 53 mm i¢ ¢ap: 50 mm ) olarak

secilmesi uygun goriilmiistiir.

Tiim bu parametrelere gore direkt buhar enjeksiyon sisteminin ilk tasarimi Ansys 2019 R1

programinin SpaceClaim modiilii ile yapilmistir.

(a) (b) (©)
Resim 5.2. Direkt buhar enjeksiyon sistemi 3 boyutlu ¢izimi a) tiim sistemin 3 boyutlu
¢izimi b) i¢ kisimin 3 boyutlu ¢izimi c) dis kistmin 3 boyutlu ¢izimi
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Resim 5.3. Direkt buhar enjeksiyon sisteminin yandan goriiniisleri a) enjeksiyon sistemi b)
dis kabuk c) tiim sistemi
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6. DIREKT BUHAR ENJEKSIYON SiSTEMi HAD ANALIiZLERIi

HAD/ CFD (hesaplamali akiskanlar dinamigi/ computational fluid dynamics) numerik
analiz ve algoritmalar kullanilarak akiskan davranislari ile ilgili problemleri, bilgisayar
simiilasyonlar1 kullanarak analiz eden bir miihendislik aracidir. Ansys Fluent, genel amach

bir HAD yazilimdir ve birgok endiistride kullanilmaktadir.

6.1. HAD Yonteminin Matematiksel Temeli

Akiskanlar dinamigi uygulamalarinda, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu akislar i¢in reynolds
sayisinin belirli bir deger {lizerinde oldugu durumlarda akis kararsiz hale gelmektedir.
Kararsiz akisalar tiirbililansl akis olarak adlandirilirken, kararli akiglar laminer akis olarak
adlandirilir. Tiirbiilansh akiglarda, akiskan partikiilleri arasindaki etkilesim fazladir ve
akiskan molekiilleri rastgele hareket etmektedir. Akiskan basincit ise zamana gore

degismektedir (Karatas, 2019).

Akis, kritik reynolds sayisinin (2300) olmasi durumunda laminer, iizerinde olmasi
durumunda tiirblilansli olmaktadir. Tiirbiilansh akislarda akiskanin kararsiz hareketi,
akigkan partikiillerinin hareketinden kaynaklanan hiz gibi bilesenlerin hesaplanmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle hiz bilesenlerini sadece zamanin fonksiyonu olarak degil,
belirli bir zaman periyodunda hesaplanan ortalama hiz degeri ile zamanin fonksiyonu olarak

salinim yapan tiirbiilans hiz bilesenlerinin toplami seklinde ifade edilebilir (Karatas, 2019).
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Sekil 6.1. Tiirbiilanshi akisin hiz bilesenleri (Karatas, 2019).

u = hizin belirli bir zaman i¢in t periyodundaki ortalama degeri

u’ = zamanin fonksiyonu olaak salinim yapan tiirbiilans bileseni

u(t) =u+u'(t) (6.1)
— 1 T
U= tzou(t)dt (6.2)

Navier Stokes denklemlerinde, diger akis 6zellikleri i¢in de zamana bagli bir fonksiyon
olarak tiirbiilans bilesenlerinin eklenmesi ile tiirbiilanshi akis i¢in daha karmasik ifadeler
ortaya ¢ikacaktir. Bu karmasik ifadelerin denklemlerinin olusturulmasi ve ¢6ziimii i¢in farkl

tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Bu modellerden bazilar1 sunlardir:
Sifir denklem modeli

Prandtl karisim uzunlugu modeli

Cebeci-Smith modeli

Baldwin-Lomax modeli

Tek denklem modeli
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ki denklem modeli

Standart k- model

Nonlinear k-¢ modeli

k- model

Large eddy simulation modeli (LES)

Direct numerial simulation modeli (DNS)

Reynolds Averaged Navier-Stokes modeli (RANS) (Karatas, 2019).

6.2. HAD Calismalari1 Temel Basamaklar:

Bu tez ¢alismasinda, bazi1 6n hesaplar ile olusturulan geometrik modelin Ansys Fluent ile

coziimlemeleri yapilacaktir. Bu ¢oziimlemeler i¢in izlenecek adimlar asagidaki verilmistir:

Modelin ¢6ziime uygun hale getirilmesi

Modelin ag yapisinin belirlenmesi (mesh)

Sinir sartlarinin belirlenmesi

Coziim

CFD-POST ile analiz sonuglarinin izlenmesi

Mesh bagimsizlik analizi

CFD-POST ile analiz sonuglar1 elde edildikten sonra incelemeleri yapilacak ve beklenmeyen

bir sonug elde edildi ise, geometri revize edilerek tekrar ¢6ziim adimlar izlenecektir.

Sonuglar uygun ve beklendigi gibi ise, elde edilen sonuglarin dogrulugunun kontrolii i¢in,

mesh bagimsizlik analizi yapilacaktir. Ayni geometri, sinir sartlari i¢in analiz daha yiiksek
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hassasiyetli bir ag yapis1 kullanilarak tekrarlanacak ve sonuglar karsilastirilacaktir. iki sonug
arasindaki fark tolerans degerler disina cikiyor ise, daha yiiksek hassasiyetli bir mesh ile
tekrar ¢6ziim yapilarak sonuglar arasindaki fark tolerans degerlerin i¢inde kalana kadar

tekrarlanacaktir.

6.2.1. Modelin ¢oziime uygun hale getirilmesi

3 boyutlu ¢izimi yapilmis direkt buhar enjeksiyonu sisteminin ¢izimleri akigkanin olmadigi
negatif voliime denilen kisimda yapilmistir. Yani dig cidarlarin ¢izimleri yapilmis, ancak
icerisinde bulunacak akiskanlarin ¢izimleri yapilmamistir. Bunun i¢in Ansys SpaceClaim
kullanilarak dis cidarlardan hacim ¢ikartilmalidir. (volume extract). Akiskan hacimleri buhar
ve karisim olarak iki ayri hacimde belirtilmistir. Karisim hacmi, iirlinlin sistem igerisine
girdigi noktadan baglayarak iiriin ve buharin karigip sistem icerisinden ¢iktig1 noktaya kadar
olan kisim olarak tanimlanmistir. Buhar hacmi ise, direkt buhar enjeksiyon sistemi

igerisindeki buhar bélmesinin i¢ kismi olarak tanimlanmaistir.

Bu adimdan sonra, ¢oziimii kolaylastirmak adina, direkt buhar enjeksiyon sisteminin buhar
hacminin enjeksiyon ylizeylerine kadar olan boliimii ayrilarak kendi basina ¢oziilecek ve
enjeksiyon yiizeylerinin buhar ¢ikisi ile, {irlin igerisine girisi arasinda kayip olmadigi
varsayilarak enjeksiyon yiizeyleri i¢in elde edilen sonuglar {iriin i¢erisine giris noktasi olarak

tanimlanacaktir.

Buhar hacmi icin vapilan model degisiklikleri

Buhar hacminde, buhar enjeksiyon kafasinin et kalinligindan dolayr buhar hacmini
olusturuldugunda, her bir enjeksiyon deligi i¢in buhar girisinden buhar ¢ikisina kadar olan
2mm’lik yol, ag yapisinda kaliteyi diigiireceginden dolayi, buhar enjeksiyon hacminin
ciziminden c¢ikartilmistir. Buharin miktarini, yoniinii ve hizin1 etkilemeyecek sekilde
geometri basitlestirilmis, ¢ozlim siiresi azaltilmis, ag yapisinin kalitesi ve buna bagli olarak

¢cozlimiin dogrulugu arttirilmistir.

Buhar hacmi, silindirik bir hacim oldugundan ve yiizeyde bulunan detaylar nedeni ile sweep
yontemi ile mesh olusturmanin kaliteli bir mesh ile sonu¢lanmayacagi ongoriildiiglinden

dolay1, mesh kalitesini arttirabilmek i¢in, geometri i¢erisinde 6 mm capinda bir delik agilmis
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ve tekrar doldurulup baska bir kat1 model olarak kaydedilmistir. ikinci katt modelin
yiizeyleri daha sonra shared topology komutu ile birbirlerine baglanmistir. Bdylece mesh

olusturulurken igeride bulunan yiizeylere de boyutlandirma eklenebilecektir.

Uriin hacmi icin vapilan model degisiklikleri

Uriin hacmi igin yapilan ilk analizler sonrasinda, karisimin tam olarak gdzlenebilmesi igin
{iriin ¢1kis bolmesinde bulunan boru pargast uzatilmustir. ilk yapilan analizlerde iiriin ¢ikis
noktasinda iirlin/ buhar karistminin izlenmesi i¢in yeterli alan olmadigi anlasilmistir. Bu
nedenle iiriin ¢1kis noktasinin uzatilmasina karar verilmistir. Analizin daha kiza slirmesi i¢in

ise, lirlin girigindeki boru analiz yapilacak ¢izimden ¢ikartilmistir.

Resim 6.1. Degistirilmis {iriin hacmi modeli

6.2.2. Modelin ag yapisinin belirlenmesi (mesh)

Ag vyapist ya da mesh, modelin ¢oziimleme yapilacak kiiclik parcaciklara boliinmesi
islemidir. Bu pargaciklar ne kadar kiiciik olursa, parcaciklar aras1 mesafe o kadar kisalacak
ve daha dogru bir ¢coziime gidilecektir. Ancak pargaciklarin kiiglilmesi ile model tizerindeki

parcacik sayisi artacagindan ¢ozlimiin yapilmasi i¢in daha giiclii bir bilgisayar ve daha uzun
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siireye ihtiya¢ duyulacaktir. Mesh islemi, ideal siire ile ideal dogrulukta bir ¢6ziim igin

yapilmalidir.

Buhar hacminin ag vapisi

Buhar hacmi {izerinde bulunan giris-¢ikis ylizeylerinin isimlendirilmesi (named selection
belirlenmesi) ile baslanmalidir. Bu problemde, 95 adet olan buhar ¢ikis deligi yiizeyleri
secilerek, “steam_outlet” olarak isimlendirilmistir. Buharin enjeksiyon kafasina girecegi
ylizey ise, “steam_inlet” olarak isimlendirilmistir. Bu isimlendirmelerde ¢oziiciiye gonder
(send to solver) Ozelliginin agik olmasi gereklidir. Bu islemden sonra kontakt noktalari

kontrol edildikten sonra mesh olusturma islemine baglanmistir.

Mesh olustur (generate mesh) butonuna basilarak programin otomatik olarak olusturacagi
mesh goriilmistiir. Bu mesh kalitesi istenilen kadar iyi olmayacagindan dolayi, bazi
boyutlandirmalara gidilmelidir. Burada, element size, growth rate ve max size degerleri

girilmis ve iyi bir mesh ortaya ¢ikana kadar kiigiiltiilerek tekrar denenmistir.

Sizing
Use Adaptive Sizing No
Growth Rate 1,05
Max Size 1,e-003 m
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size| Default (5,e-006 m)
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size| Default (1,e-005 m)
Curvature Normal Angle Default (18.7)
Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 0,22435 m
Average Surface Area 2,2221e-004 m*
Minimum Edge Length 2,9e-003 m

Sekil 6.2. Buhar hacmi i¢in mesh boyutlandirmasi

Mesh boyutlandirmast igin, ilave olarak, kenar boyutlandirmasi (edge sizing) eklenmistir.
Buhar girisinde bulunan iki ylizeye ve en ugta bulunan buhar ¢ikis yiizeyi secilerek bélme
sayis1 (number of division) seklinde boyutlandirma yapilmistir. Bélme sayis1 denemeler

sonunda 150 olarak belirlenmistir.
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Object Name| Edge Sizing 2
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 3 Edges
Definition
Suppressed No
Type | Number of Divisions
Number of Divisions 150
Advanced
Behavior Hard
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bias Type No Bias

Sekil 6.3. Buhar hacmi i¢in mesh kenar boyutlandirmasi

Mesh kalitesi kontrol edilmis ve ¢ok az sayida mesh icin kalite bozukluklari oldugu
goriilmustiir. Bu meshler yer olarak kontrol edilmis ve goz ardi edilebilir olduklarina karar

verilmistir. Bu geometride 17 896 061 mesh eleman1 bulunmakta ve bu mesh’ler 8 860 632

node’a baglhdir.

Resim 6.2. Mesh olusturulmus buhar hacmi

Uriin hacminin ag yapisi

Uriin hacminin mesh yapis1 olusturulmadan énce giris ¢ikis noktalarina named selection
verilecektir. Bu problemde, 95 adet olan buhar giris deligi yilizeyleri segilerek, “steam_inlet”
iirlin giris yiizeyi secilerek “product inlet” ve iirlin ¢ikis ylizeyi segilerek “product outlet”

olarak adlandirilmistir.

Mesh olustur (generate mesh) butonuna basilarak programin otomatik olarak olusturacagi
mesh goriilmiistiir. Bu mesh kalitesi istenilen kadar iyi olmayacagindan dolayi, bazi
boyutlandirmalara gidilmelidir. Burada, element size, growth rate ve max size degerleri

girilmis ve 1yi bir mesh ortaya ¢ikana kadar kiigiiltiilerek tekrar denenmistir.
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Sizing
Use Adaptive Sizing No
Growth Rate 1,05
Max Size 1,e-003 m
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size| Default (5,e-006 m)
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size| Default (1,e-005 m)
Curvature Normal Angle Default (18,7)
Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 0,37866 m
Average Surface Area 6,1749e-004 m?
Minimum Edge Length 6,239%-003 m

Sekil 6.4. Uriin hacmi i¢in mesh boyutlandirmasi

Mesh boyutlandirmasi i¢in, ilave olarak, kenar boyutlandirmas: (edge sizing) eklenmistir.
Uriin girisinde bulunan yiizey ve iiriin ¢ikis yiizeyi secilerek bdlme sayisi (number of

division) seklinde boyutlandirma yapilmigtir. B6lme sayis1 denemeler sonunda 150 olarak

belirlenmistir.
Object Name Edge Sizing
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Edges
Definition
Suppressed No
Type | Number of Divisions
Number of Divisions 150
Advanced
Behawvior Hard
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bias Type No Bias

Sekil 6.5. Uriin hacmi icin mesh kenar boyutlandirmasi

Mesh kalitesi kontrol edilmis ve ¢ok az sayida mesh ig¢in kalite bozukluklar1 oldugu
goriilmiistiir. Bu meshler yer olarak kontrol edilmis ve géz ardi edilebilir olduklarina karar
verilmistir. Bu geometride 7 339 004 mesh eleman1 bulunmakta ve bu mesh’ler 1 300 588

node’a baglhdir.
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Resim 6.3. Mesh olusturulmus {iriin hacmi

6.2.3. Coziim

Buhar hacmi icin ¢6ziim

Ansys Fluent icerisinde problem setup sekmesi a¢ildiginda, modeller icerisinde enerji

denklemi ve viskozite denklemi agilmalidir. Zamana bagl degil, steady ¢6ziim yapilacaktir.

Siitlag ve rekombine siit i¢in buhar debileri farkli oldugundan dolay, iki {irlin i¢in ayr1 ayri
hesaplamalar yapilacaktir. Bu hesaplamalar dncelikle giivenlik katsayisi 1 alinarak yapilip,
daha sonra giivenlik katsayist 1,15 alinarak yapilacak ve incelenen sonuglar neticesinde
ticlincli bir giivenlik katsayis1 belirlenmistir. Belirlenen ti¢iincii giivenlik katsayist 1,05

olacaktir.

Tiirbiilans modeli secimi

Had uygulamalarinda tiirbiilans modeli se¢imi sonucun dogrulugunu oldukca
etkilemektedir. Endiistriyel uygulamalarda genel olarak standart k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmaktadir. Calisilan akisin yapisi hakkinda yeterince bilgi yoksa dogru tiirbiilans
modelini secmek zor olabilir. Standart k-¢ modeli analizlerde baslangi¢ tiirbiilans modeli

olarak secilebilir. Basit bir tiirbiilans modelidir ve geometriye bagli degildir. (Karatag, 2019)

Buhar hacmi icin sinir sartlarinin belirlenesi

Buhar hacmi i¢in buhar giriginde bir 6nceki boliimde belirlenmis olan degerler girilecektir.

Bu degerler giivenlik katsayis1 1 olarak kaydedilecektir.
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Cizelge 6.1. Buhar giris parametreleri

Uriin Giivenlik katsayis1 Buhar basinct | Buhar hiz1 (m/s)
(pascal)
1 600 000 25
Rekombine siit 1,05 600 000 26
1,15 600 000 30
1 600 000 15
Siitlag 1,05 600 000 16
1,15 600 000 17
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Resim 6.4. Siitlag i¢in 1,05 giivenlik katsayisi ile yapilmis hesaplamanin hiz ve basing
kontiirleri
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Cizelge 6.2. Buhar ¢6ziim sonuglar1 (CFD Post {izerinden alinan sonuglarin ortalama

degerleridir)
Uriin Giivenlik katsayisi Buhar c¢ikis basinci | Buhar ¢ikis hizi
(pascal) (m/s)

1 75 48

Rekombine siit 1,05 80 50
1,15 270 60
1 78 30

Siitlag 1,05 85 30
1,15 411 35

Urtin hacmi i¢in ¢6zim

Ansys fluent programi igerisinde problem setup sekmesi agildiginda, modeller igerisinde
enerji, viskozite ve multiphase denklemi secilmelidir. Multiphase denklemi igerisinde
volume of fluid modeli se¢ilip, eulerian faz sayis1 3 olarak segilerek, fazlar igin bilgiler
girilecektir. Fazlar iirlin, buhar ve kondens olarak tanimlanip, {iriin bilgisi olarak rekombine

stit ve siitlac i¢in asagidaki bilgiler girilmistir.

Cizelge 6.3. Rekombine siit igin girilen olan tiriin bilgileri

Sicaklik | Viskozite Spesifik 1s1 | Termal iletkenlik | Yogunluk Hiz
°C cP KWikg'K) | W/mK) kg/m? m/s
90 0,44253 3,976 0,61375 978,75 1.8
Cizelge 6.4. Siitlag icin girilen olan iiriin bilgileri

Sicaklik | Viskozite Spesifik 1s1 | Termal iletkenlik | Yogunluk Hiz
°C cP kJ/(kg'K) | W/(m'K) kg/m? m/s
82 2140 3,7939 0,5925 1,080 0,6

Bu bilgiler girildikten sonra buhar icin elde edilen sonuglar buhar giris parametresi olarak
girilmistir. Farkli giivenlik katsayilari i¢cin buhar hiz ve basinci degistirilecek ancak {iriin

degismeyeceginden dolayi iiriin parametreleri ayn1 kalacaktir.
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6.3. CFD-POST ile analiz sonuclarinin izlenmesi

CFD post ile analiz sonuglari incelenecek ve raporlanacaktir. Buhar i¢in elde edilen sonuglar

iirlin i¢in yapilan hesaplamalarda kullanildig1 i¢in bu sonuclar bu bdliimde incelenmemistir.

Uriin ¢ikis sicakliklart Boliim 5°te belirtilen sicakliklar ile karsilastirilip, riskli sicaklik

limitinin altinda kalmasina dikkat edilmelidir.

Cizelge 6.5. Rekombine siit ve Siitlag i¢in farkli gilivenlik katsayilarinda iiriin ¢ikis

sicakliklar
Uriin Giivenlik Katsay1si Uriin ¢ikis sicaklig (°C)
1 140,5
Rekombine Siit 1,15 156,3
1,05 149,3
1 128
Stitlag 1,15 150
1,05 148

4.115e+02
4.112e+02
4.110e+02
4.107e+02
4.105e+02
4.102e+02

(K]

Resim 6.5. Rekombine siit sicaklik kontiirii giivenlik katsayisi=1

Bu analizin sonucunda, (Bkz. ¢izelge 6.5)te goriilecegi gibi rekombine siit i¢in giivenlik
katsayisi 1 secildiginde, iiriin ¢ikis sicakligi ortalama 140,5 °C’dir. Bu sicaklik, istenilen

sterilizasyon sicakliginin lizerinde olsa dahi, istenilen sterilizasyon sicakliginin borulama ve
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holder ¢ikisina elde edilmesi gereklidir. Holder ve borulama nedeni ile olusacak 1s1 kaybinin,
iirtin sicakligini 0,5 °C den daha ¢ok diisiirecegi dngoriildiiglinden, sterilizasyon sicakligt
holder ¢ikisina kadar saglanamayacaktir. Direkt buhar enjeksiyon sistemine buhar beslemesi
icin kullanilan oransal vananin tepki siiresi kisitli oldugundan, herhangi bir nedenden
olusabilecek sicaklik diistimleri sirasinda ¢ikis sicakliginin ayarlanan degerler altina diigmesi
kacinilmazdir. Ayrica direkt buhar enjeksiyon sistemi ile ayn1 buhar kazanindan beslenen
farkli ekipmanlarin olmas1 miimkiindiir. Bu gibi durumlarda, buhar salinimint minimum
seviyede tutmak i¢in buhar kolektorlerinden ayr1 hatlar ¢ekilse dahi, buhar kazaninda olan
basing ve debi salinimlari, farkli bir ekipmanin devreye girmesi ile olusacak bir debi
azalmasi gibi sistemin ¢alismasini etkileyen unsurlar {iriin ¢ikis sicakligmnin diismesine
neden olacaktir. Bu problemlerin herhangi birinin olusmasi ile meydana gelebilecek sicaklik
diisimii nedeni ile sterilizasyonun tamamlanamamasi, iriiniin kaybedilmesine veya
tekrardan 1s1l islemden gegirilmesi ile iirlin kalitesinde bozulmalar meydana gelmesine yol
acacaktir. Bu durumlarin Onlenebilmesi i¢in, direkt buhar enjeksiyon sisteminin ¢ikis

sicakligini dogrudan etkileyen bir giivenlik katsayis1 kullanilacaktir.

Uriin karisim yapis1 incelendiginde, iiriin- buhar karisiminin yeterince homojen oldugu
goriilmiistiir. Sistem cidarlarina yakin kisimlarda {iriiniin cidarlara yapisarak akmasi dolayisi

ile iirlin sicakligr ve buhar karisimi azalmistir. Bu durum toleranslar i¢inde oldugundan

dolay1 g6z ardi edilebilir.

4.204e+02
4.201e+02
4.197e+02
4.193e+02
4.190e+02
4.186e+02
4.183e+02

(K]

Resim 6.6. Rekombine siit sicaklik kontiirii giivenlik katsayisi= 1.15
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Bu analizin sonucunda, (Bkz. ¢izelge 6.5)te goriilecegi gibi rekombine siit i¢in giivenlik
katsayist 1,15 secildiginde, iiriin ¢ikis sicakligi ortalama 156,3 °C’dir. Bu sicaklik,
sterilizasyon sicakligmin iizerinde olsa dahi, riskli sicaklik limiti iizerindedir. Uriiniin bu
sicakliga c¢ikmasi, protein denatiirasyonunun artmasi ve Uriin igerisindeki minerallerin
ayrilmasinin artmasi nedeni ile {iriinlin direkt buhar enjeksiyon sistemi ve sonrasindaki
borular igerisinde yanmasi ve cidarlara yapismast ile sonuglanacaktir. Bu durum, iiriin
kalitesinde kayda deger bir diisiis ile sonuglanacaktir. Bunun disinda iiriin sicakliginin bu
kadar ytikselmesi ile {iriin igerisinde bulunan dogal sekerin karamelizasyonu sonucunda iiriin
rengi degisecektir. Ilave olarak, sistem igerisinde artan yanmalar, yapismalar ve
karamelizasyon nedeni ile sistem i¢ ylizeylerinde kirlenmeler artacaktir. Bu kirlenmelerin
temizlenmesi i¢in kullanilacak temizleme soliisyonlarinin daha yiiksek sicakliklarda ve daha
yiiksek konsantrasyonlarda olmasi ve yanma yapismamin daha ¢ok gergeklesmesi nedeni ile
daha sik temizlik yapilmasi gereklidir. Biitiin bunlar, gereken sicakligin ¢ok iizerine ¢ikmak
icin kullanilacak buhar debisinin ylikselmesi, temizlik i¢in kullanilan soliisyonun daha ¢ok
1isitilmasi ile gerekecek buhar debisinin yiikselmesi, kimyasallarinin daha sik ve daha yiiksek
konsantrasyonlarda kullanilmasi nedeni ile su ve kimyasal tiiketiminin artmasi ve bu
durumlara bagli olarak isletme maliyetinin yiikselmesi ile sonuglanacaktir. Bu isletme
maliyetlerinin ylikselmesine ragmen, iirtin sicakliginin riskli sicaklik limitini gegmesi nedeni

ile iirtin kalitesi de diisecektir.

Uriin karisim yapisi incelendiginde, iiriiniin sicaklik ve karisim profilinin giivenlik katsayisi
1 oldugu duruma gore daha diizglin oldugu goriilmiistiir. Bu durum buhar hizinin daha

yiksek olmasi nedeni ile iirlin igerisine daha kolay karismasina neden olmustur.
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4.195e+02
4.192e+02
4.188e+02
4.185e+02
4.181e+02
4.178e+02
[K]

Resim 6.7. Rekombine siit sicaklik kontiirii giivenlik katsayisi= 1.05

Bu analizin sonucunda, (Bkz. ¢izelge 6.5)te goriilecegi gibi rekombine siit i¢in glivenlik
katsayis1 1,05 secildiginde, tiriin ¢ikis sicakligi ortalama 149,3 °C’dir. Bu sicaklik rekombine
siit lirlinti i¢in glivenlik katsayist 1,15’de oldugundan daha uygun olmasina ragmen, yine de
riskli sicaklik limitinin {izerindedir. Riskli sicaklik limitinin tizerinde olmasi basli basina bir
uygunsuzluk nedeni olmasina ragmen, riskli sicaklik limitinin 4,3 °C iizerinde olmasi, tolere
edilebilir degerlerin de tiizerinde oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu giivenlik

katsaymin kullanim1 uygun olmayacaktir.

Bu giivenlik katsayisi i¢in karigim profili incelendiginde, karigim profilinin 1,15 giivenlik
katsayili olan analiz ile benzer oldugu goriilmiistiir. Buradan ¢ikartilabilecek sonuglarin biri,
buhar basincinin 80 pa ve buhar basincinin 50 m/s iizerindeki olan yiikselmesi (1,15 giivenlik
katsayis1 i¢in buhar basinci 270 pa ve buhar hiz1 60 m/s’dir.) karisim agisindan kayda deger

degisikliklere neden olmamaktadir.
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3.930e+02
3.924e+02
3.917e+02
3.910e+02
[K]

Resim 6.8. Siitlag i¢in siit sicaklik kontiirii giivenlik katsayisi= 1

Bu analizin sonucunda, (Bkz. ¢izelge 6.5)te goriilecegi gibi siitlag igin giivenlik katsayisi 1
secildiginde, liriint+ buhar ¢ikis sicakligi ortalama 128 °C’dir. Ancak karigim profili diizgiin
olmadigindan iirin ¢ikis sicakligi tespit edilememistir. Bu giivenlik katsayisi
kullanildiginda, Resim 7.8 de goriilebilecegi gibi, en yiiksek sicakligin oldugu noktada
132,5°C’dir en diisiik sicakligin oldugu noktada ise, 118°C ye diismektedir.

Karigim profili incelendiginde, {iriiniin girig noktasindan asagi dogru lineer bir sekilde aktigi
ve borunun tamamini doldurmadan ilerledigi goriilmektedir. Bu durumda {iriin, ¢ikis
noktasina ulasana kadar karigimin gergeklesmedigi icin ortalama {iriin sicaklik degerleri

uygun olsa da karisim agisindan uygun degildir.
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4.132e+02
4.120e+02
4.109e+02
4.097e+02
4.085e+02
Kl

Resim 6.9. Siitlag i¢in siit sicaklik kontiirii glivenlik katsayisi= 1,15

Bu analizin sonucunda, (Bkz. gizelge 6.5)te goriilecegi gibi siitlag igin glivenlik katsayisi
1,15 secildiginde, iiriin ¢ikis sicakligi ortalama 150 °C’dir. Bu sicaklik sterilizasyon
sicakliginin iizerinde olmasina ragmen, riskli sicaklik limitinin iizerindedir. Ozellikle bu
iirliniin icerisinde bulunan ilave seker nedeni ile riskli sicaklik limitinin {izerinde olmasi
{iriinde karamelizasyon ve renk degisimine neden olacaktir. Uriin icerisinde bulunan nisasta
nedeni ile olusacak yanma, yapisma ve yapi degisimleri nedeni ile iriin yapisinda
bozulmalar olacaktir. Bu karamelizasyon, yanma ve yapigmalar nedeni ile daha Once
belirtildigi gibi, iiriin kalintilarinin temizlenmesini zorlastirip, temizlik kimyasallar1 ve buhar

tiiketiminin artmasi nedeni ile isletme maliyetlerinin yilikselmesine neden olacaktir.

Bu giivenlik katsayisi i¢in karigim profili incelendiginde, glivenlik katsayisi 1 olan analizin
karigim profili ile karsilastirildiginda, istenilene daha yakindir. Buna ragmen, rekombine siit
icin olan karisim profilleri ile karsilastirildiginda siitlag i¢in karigsma profilinin daha kotii

oldugu goriilecektir.
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4.129e+02
4.117e+02
4.105e+02
4.093e+02
4.081e+02
K]

Resim 6.10. Siitlag i¢in siit sicaklik kontiirii glivenlik katsayisi= 1,05

Bu analizin sonucunda, (Bkz. gizelge 6.5)te goriilecegi gibi siitlag i¢in giivenlik katsayisi
1,05 secildiginde, tiriin ¢ikis sicakligi ortalama 148 °C’dir. Bu sicaklik dnceki analizlerden
de anlasilacagi gibi uygun degildir. Bu durumda yine iiriinde yanmalar yapismalar ve
karamelizasyon gercekleseceginden dolay1 {irlin yapist bozulacaktir. Temelde, giivenlik
katsayis1 1 segildigi durumdaki sicaklik en uygun sicaklik olsa dahi, karisim profilinden

dolay1 uygun degildir.

Bu giivenlik katsayis1 i¢in karisim profili incelendiginde, iiriin ve buhar karisiminin giivenlik
katsayis1 1,15 olan sisteme gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Ancak rekombine siit i¢in
olan iiriin karisimlar ile karsilastirildiginda yine de karisimin ideal hale gelmedigi ancak

tolere edilebilir oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada incelenen iki farkli iiriin olan rekombine siit ve siitla¢ icin viskozite
degerlerinin farkliligindan dolayi, ayni iiriin debileri, iiriin basinglar1 buhar basinglar1 ve
buhar debilerinin kullanilamayacagi ¢alismanin basinda belirtilmis ve yapilan ¢oziimler ile
kanitlanmistir. Ancak bu calismaya baglandiginda bilinmeyen ve analizler sonucunda ortaya
cikan olgu, bu derece farkli iki lirlin i¢in ayn1 buhar giivenlik katsayilarinin kullanilmasi {irtin
acisindan dogru olmayacagidir. Eger ayni giivenlik sayilar1 ve buhar basinglar1 kullanilacak
ise, siitlac debisi degistirilmelidir. Ayrica karisim profilinin diizeltilebilmesi i¢in ¢alismalar

yapilmalidir.

Analiz sonuglarindan goriilecegi tizere, rekombine siit i¢cin 1,05 gilivenlik katsayisi iiriin
giivenliginin arttirilmast i¢in dogru se¢cim oldugu halde, siitlag i¢in 1 giivenlik katsayis1 daha
dogru bir se¢im olacaktir. Rekombine siit i¢in 1,05 giivenlik katsayisi ile elde edilen {iriin
cikis sicakligi riskli sicaklik limitinin tizerindedir. Bu nedenle aslinda bu ¢alismada analizi
yapilmayan 1 ile 1,05 arasinda dordiincii bir giivenlik katsayisi belirlenip, (elde edilen analiz
sonuclarina gore, 1,025 doérdiincii glivenlik katsayisi i¢in dogru bir secenek olabilir.) tekrar

analizler yapilabilir.

Siitlag icin giivenlik katsayisinin 1 oldugu durumun en dogru ¢ikmasinin nedeni, ilk tasarim
yapilirken hesaplanan buhar debisinin hesaplanmasi sirasinda direkt buhar enjeksiyon
sisteminin iiriin isleme siireci baglamadan 6nce su ile devreye alinip, buhar enjeksiyon
yiizeyinin 1sitilmis olmas1 ve buradan iiriine gegen 1simin ilk tasarimda hesaplanmamis
olmasi olabilir. Rekombine siit ve siitlag arasinda debi ve viskozite farki olmasi nedeni ile
rekombine siitiin hiz siitlacin hizindan yiiksek olacaktir. Siitlag debisinin daha diisiik olmas1
normal bir 1s1 degistiricide, 1s1 transfer verimini olumsuz yonde etkileyecektir, ancak tasarim
yapilirken buhar basmci iki iirlin i¢in de aym segilmistir. Buhar debileri tirline gore
hesaplanmis oldugundan ve iirtinlerin kapasiteleri ve iki iirlin i¢in spesifik 1s1 degerleri ¢cok
yakin oldugundan, hesaplanan buhar debileri ayn1 boru hatti icerisindeki hiz1 ¢ok fazla
degistirmemektedir. Daha biiyiik kapasiteli sistemlerde, siitlag¢ ic¢in yapilacak

hesaplamalarda daha yiiksek giivenlik katsayilar1 kullanilmasi gerekebilir.

Siitlag i¢in yapilan hesaplamada, iiriin ¢ikisinda buhar ve {iriiniin tam olarak karistirilamadigi

goriilmektedir. Yiksek viskoziteli iriinlerde direkt buhar enjeksiyon sistemlerinde



82

karismanin saglanabilmesi i¢in daha yiiksek hizda buhar kullanilabilir. Ancak bu buhar
hizinin sinirlanmis olmasi gerekir. Giivenlik katsayisi 1,15 se¢ildiginde buhar hizi arttirilmis
olmasina ragmen, karisim profili diizelmemis, aksine daha ¢ok ayrilma meydana gelmistir.
Direkt buhar enjeksiyon sistemi igerisinde iiriinii baffle plakalar1 ya da daha yiiksek
kapasitelerdeki sistemler igin motorize siyiricilar kullanilmasi ile bu durumun oniine

gecilebilir.

Direkt buhar enjeksiyon sisteminde buharin sicakliginin direkt olarak iirlin ile
karsilagtirilmasi {riinlin yanmasina ve yapismasina neden olabilmektedir. Direkt buhar
enjeksiyon sistemlerinin alternatifi olan borulu veya siyiricili 1s1 degistiricilerden daha kiigiik
ylizey alanina sahiptir. Bu yiizey alaninin daha kiigiik olmas1 triiniin yiiksek sicaklikli
yiizeyler ile temasini sinirlamaktadir. Sinirlanan temas yiizeyi nedeni ile direkt buhar
enjeksiyonu ile 1s1l isleme tabii tutulan tirlinlerde, diger yontemlerde 1s1l isleme tabii tutulan
iirinlere gore daha az yanma ve yapisma gerceklesecektir. Ancak buharin direkt olarak
kullanilmasi, yanma ve yapismanin olmasini Onleyebilmek i¢in gerekli sicaklik limitleri
icerisinde kalinmas1 gerektiginden, tasarimi zorlagtirmaktadir. Sicakligin olmasi gerekenin
0,5 °C iizerine ¢ikmasi {irlin yapisin1 bozup yanma ve yapismalara neden olurken, 0,5°C

altina inmesi ise iirliniin sterilizasyonunun tam olarak gerceklesmemesi anlamina gelebilir.

Sterilizasyonun ger¢eklesmemesi, Uriiniin kullanilamaz hale gelmesi ve kaybedilmesine
veya tekrar 151l isleme tabii tutulmasi gerekliligine neden olacaktir. Uriiniin tekrar 1s1] isleme
tabii tutulmasi ytliksek sicaklikta kalacagi siirenin uzamasina neden olacaktir. Bu durum iiriin

yapisinin bozulmasina neden olabilir.

Urtin sicakliginin sterilizasyon sicakliginin ¢ok tizerinde ¢ikmasi, liriinde yanma yapisma ve
karamelizasyona neden olacaktir. Sicaklik yiikseldikge, iiriin igerisinde bulunan proteinin
denatiirasyonu artacak, iirlin igerisinde bulunan dogal ve ilave sekerlerin karamelizasyonu
artacak, iiriin icerisinde bulunan mineraller sicaklik nedeni ile iiriinden ayrilacaktir. Biitlin
bu durumlar, {iriin yapisinda degisikliklere ve iiriin kalitesinin diismesine neden olurken,
ayni zamanda, sistem i¢ ylizeylerinde birikme ve kirlenmelere neden olacaktir. Bu birikme
ve kirlenmelerin temizlenmesi i¢in temizleme sivilarinin daha yiiksek sicaklikta ve daha
yiiksek oranda kimyasal icermesine neden olacaktir. Ayrica, bu yanma ve yapismalarin
artmas1 nedeni ile sistemin daha sik temizlenmesi gerekecektir. Bu nedenlerden dolayi,

yikama i¢in kullanilacak buhar, su ve kimyasal tiiketimleri artacaktir. Bu tiiketimlerin
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ylikselmesi, iriin sicakliginin yiikselmesi nedeni ile olusacak ilave tiiketimler ile
birlestirildiginde, iiriin sicakliginin riskli sicaklik limitinin {izerine ¢ikmasi sadece iiriin
yapisint bozmakla kalmayip, sistemin toplam verimini disiirecektir. Bu nedenle {iriin

sicakliginin gerekenden ¢ok yiikselmesinin bir¢ok anlamda dezavantaj1 vardir.

Gida proseslerinde kullanilan borulu veya siyiricili 1s1 degistiricilerde direkt buhar
enjeksiyonundan farkli olarak, buhar direkt olarak kullanilmamakta ve bir 1s1 degistirici
yardimu ile sicak su elde edilerek kullanilmaktadir. Bu iglem {iriiniin sterilizasyon sicaklig1
ile karsilastig1 1sitma akiskani arasindaki sicaklik farkinmi diisiirerek yanma ve yapismalari
azaltsa dahi ilave bir 1s1 degistirici, sicak su i¢in bir sirkiilasyon pompasi, demineralize su
elde tinitesi gibi ilave sistemler gerektirmektedir. Bu sistemler tesise ilave isletme ve bakim
masraflart getirecektir. Ayrica buharin direkt olarak kullanilmamasi ve 1s1 degistiriciden
gecirilmesi, sicak su i¢in ilave borulara ihtiya¢ duyulmasi nedeni ile 1s1 kayiplar1 yasanacak
ve buhar ihtiyact artacaktir. Ancak direkt buhar enjeksiyonlu sistemlerde buharin direkt
olarak iirlin igerisine karistirllmasi ile, temiz veya sterilize buhar kullanimi ihtiyaci
dogmaktadir. Temiz buhar eldesi maliyetli ve kontrolii zor oldugundan dolay1 bir¢ok gida
prosesine ikincil bir 1sitici akigkan kullanimi ile endirekt 1sitma yapilmasi tercih
edilmektedir. Kullanilacak proses ve lriinlere gore, temiz buhar eldesi ve direkt buhar
enjeksiyonu kullanimi ile, temiz buhar eldesine ihtiya¢ olmadan ikincil bir 1sitma devresi ile
endirekt 1sitma yontemlerinin hangisinin prosese daha uygun oldugunun belirlenmesi i¢in

gerekli fizibilite ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Direkt buhar enjeksiyon sistemlerinin borulu veya styiricili esanjorlerden avantajli oldugu
diger bir konu ise, sistem boyutudur. Borulu veya siyiricili esanjorlerin uzunluklar
genellikle 3 ya da 6 metre olarak imal edilmektedir. Benzer kapasitede bu projede tasarimi
yapilan direkt buhar enjeksiyon sisteminin uzunlugu 50-60 cm civarinda olacaktir. Bu

fabrika alanindan tasarruf edilmesini saglar.

Direkt buhar enjeksiyon sistemlerinde {irlin igerisine buhar karistirildigi igin {iriin
islemesinden sonra suyun uzaklastirilmasi i¢in ilave sistemler gerekecektir. Rekombine siit
bazli tiriinler ile ilk recetenin hazirlanmasi sirasinda olmasi gerekenden daha az miktarda su
ilave edilerek, eksik olan su direkt buhar enjeksiyon sisteminde eklenen buhar ile
karsilanabilir. Rekombine siit bazli olmayan iiriinler i¢in sogutma islemi sirasinda vakum

sogutma kullanilarak fazla suyun uzaklastirilmasi gergeklestirilebilir ancak vakum sogutma
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sistemleri komplike sistemler olup, kontrolii, isletmesi ve bakimi zor sistemlerdir. Bu
nedenle direkt buhar enjeksiyon sistemlerinin rekombine iiriinler ile kullanilmasi daha

verimli olacaktir.

Ozet olarak, direkt buhar enjeksiyon sistemi ile 1s1l isleme tabii tutulacak iiriinler 6zenle
secilmeli ve bu lriinler i¢in gerekli tasarim sartlar1 dikkatlice belirlenmelidir. Bu sartlar
saglandiginda, direkt buhar enjeksiyon sistemleri diger 1sitma sistemlerine gore ¢ok daha
avantajli olabilmektedir. Ancak tiim avantajlarina ragmen, sistem tasariminin yapilmasinin
zorlugu nedeni ile kullanim1 smirl olabilecektir. Ozellikle yiiksek viskoziteli ve tanecikli
iriinlerde akisin dogal olarak gerceklesmesi zor oldugundan ydnlendirme plakalarinin
kullanilmas1 gerekebilir. Sistem i¢in temiz buhar kullanilmasi gerekliligi, liriin igerisinde
enjekte edilen buharin kondense doniismesi nedeni ile iirliniin katt madde oran1 degisecektir.
Bu degisiklik iiriin direkt buhar enjeksiyon sisteminden ¢iktiktan sonra vakum sogutma
kullanilmast gerekliligini getirebilmektedir. Biitliin bu dezavantajlara ragmen, karisim ile
hazirlanan (rekombine) iiriinlerde, karisimin daha yiiksek konsantrasyonda hazirlanmasi,
vakum sogutma gerekliligini ortadan kaldirabilecektir. Direkt buhar enjeksiyon
sistemlerinin avantajlarinin kullanilabilmesi, iyi bir 6n arastirma ve dogru bir tasarim ile

mimkin olacaktir.
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