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ikinci Damisman: Dog. Dr. Anil BASARAN

Bu calismada, yenilik¢i hibrit pastorizasyon sisteminde kullanilmak {izere
tasarlanan bir 1siticinin  termoekonomik performansi incelenmistir. Arastirma
kapsaminda, daldirmali rezistans 1sitic1 kullanilarak 1sitilan bir sistem tasarlanmis ve
bu sistem {izerinden deneysel veriler elde edilmistir. Bu deneysel veriler, sistemin
enerji verimliligi ve ekserji performansi iizerine analizler yapilmasina olanak
saglamistir. Elde edilen ekserji analizi sonucuyla, sistemin ekonomik performansini
degerlendirmek amaciyla termoekonomik analiz yapilmistir. Ayrica, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (CFD) analizi ile sistemin farkli karistirici ve debi kosullarindaki
termal davranislar1 incelenmis, boylece sistemin performansinin akis kosullarina baglh
olarak nasil degistigi de degerlendirilmistir. CFD analizleri, konjuge 1s1 transferi
prensipleri dogrultusunda yapilmis ve sistemdeki kazanin ii¢ boyutlu modeli
olusturularak analizler gergeklestirilmistir. Hem deneysel analizlerde hem de CFD
simiilasyonlarinda sivi gida maddesi olarak su kullanilmistir. Yapilan CFD analizleri
sonucunda, sistemin 1s1 transferi performansi ve sicaklik dagilimlar1 incelenmistir.

Calisma sonunda ekserji  verimliligi  diisiik bulunmustur. Ancak
termoekonomik analiz sonucunda bulunan birim fiyat basina enerji maliyetinin de
diisiik bir miktar oldugu goriilmiistiir. Bu durumda kayiplarin maliyet iizerindeki
etkisinin diisiik oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Pastorizasyon, Enerji verimliligi, Ekserji verimliligi, CFD
analizi, Termoekonomik Analiz
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In this study, the thermoeconomic performance of a heater designed for use in
an innovative hybrid pasteurization system was examined. Within the scope of the
research, a system heated by an immersion resistance heater was designed, and
experimental data were obtained from this system. These experimental data enabled
analyses of the system's energy efficiency and exergy performance. Based on the
results of the exergy analysis, a thermoeconomic analysis was conducted to evaluate
the economic performance of the system. Furthermore, Computational Fluid
Dynamics (CFD) analysis was performed to investigate the thermal behavior of the
system under different mixing and flow conditions, allowing for the evaluation of
performance variations depending on flow dynamics. The CFD analyses were
conducted in accordance with conjugate heat transfer principles, and a three-
dimensional model of the system’s tank was developed for the analyses. Water was
used as the liquid food medium in both experimental analyses and CFD simulations.
The CFD analyses provided insights into the system's heat transfer performance and
temperature distributions.

At the end of the study, the exergy efficiency was found to be low. However,
the thermoeconomic analysis revealed that the energy cost per unit price was also
relatively low. This indicates that the impact of losses on costs is minimal.

Keywords: Pasteurization, Energy Efficiency, Exergy Efficiency, CFD Analysis,
Thermoeconomic Analysis
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli bir sekilde yiikselmesi sonucu gidaya olan talep
artmistir. Gidaya olan talebin artmasi gida sektoriinde enerji ihtiyacinin da artmasina
sebep olmustur. Gida endiistrisinde artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin fosil
yakitlarinin  kullanilmasi, ormanlara zarar verilmesi ve tarim alanlarinin hatali
kullanimindan dolay1 dogal kaynaklar tahrip olmaktadir. Bunun sonucunda
“siirdiirtilebilirlik” kavraminin 6nemi; iklim degisiklikleri, sera gazinda goriilen artis
ve kiiresel 1sinma neticesinde artmistir [1]. Gida endiistrisinde enerji verimliligini

arttirmak ve siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla yeni ¢oziimler aranmaktadir [2].

Plakal1, borulu ve gévde borulu gibi 1s1 degistiriciler; giiniimiizde, gidalara
uygulanan 1s1l islem sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sistemler, giday1 istenilen
sicakliga sicak su veya buhar gibi araci akigkanlar1 kullanarak getirmektedir. Araci
akigkanlar1 1sitmak i¢in kullanilan sicak su veya buharin iiretilmesi i¢in yardimci
tesisler gerekir ve bu durum sistemin maliyetinin ve enerji tiiketiminin artmasina sebep
olmaktadir. Ayni zamanda 1sil islem sistemlerinde fazla ekipman kullanmasi,
sanitasyon maliyetini artirir ve hijyenin korunmasini zorlastirmaktadir. Araci
akigkanlarin {iretilmesi i¢in kullanilan fosil yakitlar ¢cevre ve havanin kirlenmesine
sebep olmaktadir. Cevre kirliligini azaltmak i¢in alinan 6nlemler de ek maliyetlere
sebep olmaktadir. Biitiin bu olumsuz durumlarin 6niine gegebilmek amaciyla araci
akigkan gerektirmeyen, enerji verimliligi saglayan ve az bilesen gerektiren ¢evreci

sistemler, yenilik¢i tasarimlar aranmaktadir [3], [4].

Bu tez calismasinin amaci daldirmali rezistans 1sitict ile 1sitilan bir kazanin
termal performansini degerlendirmek ve enerji verimliligini inceleyerek 1sitma
stireclerinin optimizasyonuna katkida bulunmaktir. Bu amagla 6n 1sitma islemi gormiis
40 °C gidanin pastdrizasyon sicakligina kadar 1sitilmasi siireci Ansys Fluent yazilimi
kullanilarak gergeklestirilen CFD analizleri ile degerlendirilmistir. 3 farkli karistirici
tipi ve 3 farkli RPM degerinde CFD analizi yapilarak optimizasyon yapilmistir.
Deneysel verilerle elde edilen sonuglarla 1sitic1 sistemin enerji ve ekserji performansi

bulunmustur. Bu degerler 1s181inda termoekonomik bir analiz gerceklestirilmistir.

1



Caligmanin nihai hedefi, gida 1sitma proseslerinde kullanilan bu tiir sistemlerin daha
verimli ve ekonomik bir sekilde ¢alismasini saglamak ve boylece siirdiiriilebilir iiretim

siireclerine katkida bulunmaktir.



2. GENEL BiLGILER

2.1 Pastorizasyon

Gida koruma yontemleri, gida kaynakli hastaliklar1 engellemek amaciyla
kullanilan islem basamaklarina verilen isimdir. Geleneksel bir koruma yéntemi olan
pastorizasyon, iirlin sicakligini yiikseltip, termal enerji kullanarak spesifik patojen
mikroorganizmalarini 6ldiirme islemidir [5]. Gidanin muhafazasi i¢in kullanilan en
onemli adimlardan biridir, ayn1 zamanda gidanin giivenligi i¢in de olduk¢a 6nemlidir.
Gidalarin duyusal ve besinsel 6zelliklerinde minimum degisiklige sebebiyet veren bir
islem siirecidir, gidanin bozulmasina sebep olan ve nispeten 1siya duyarh
mikroorganizmalar1  etkisiz hale getirirken ayni zamanda enzimlerin de
inaktivasyonunu saglamaktadir [6]. Mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi
siirecinde pastorizasyon sistemlerinin 1sitma ve sogutma asamalar1 biiyiik 6nem
tagimaktadir. Pastorizasyon isleminden sonra diistik sicakliklara getirilen ve saklanan

gidalarin raf dmrii genellikle birkag giin veya birka¢ ay uzamaktadir [7].

1864-1865 yillarinda iinlii Fransiz bilim adami Louis Pasteur tarafindan
gelistirilen pastorizasyon, adin1 da ondan almistir. Pasteur, sarab1 50-60°C arasinda
1isitarak istenmeyen mikroorganizmalar: yok edebilecegini kesfedip, benzer bir
calismay1 bira iizerinde yapmis ve siitiin eksimesinin, sarap ve biranin bozulmasina
benzer sekilde, zararli mikroorganizmalarin biiylimesinden kaynaklandigini fark
etmistir. Cig siitte goriilen ve insanlarda tiiberkiiloza sebep olan Mycobacterium
tuberculosis’i etkisiz hale getirmek, bu uygulamanin baslica hedeflerinden birisi
olarak goriilmekteydi [8]. Giiniimiizdeyse pastdrizasyonun sicaklik-zaman ayarlari,
siitte bulunan en dayanikli patojen ve Q hummasina neden olan Coxiella burnetii'yi
hedef alan termal 6liim siiresi ¢aligsmalar1 temel alinarak yapilmaktadir. Siitlin ticari
amagla 1s1] igleme tabi tutulmasi 1880'lerin sonunda baglamistir. 1908'de Chicago,
Amerika Birlesik Devletleri'nde sehir iginde satilan siit i¢in pastdrizasyon
uygulamasini zorunlu kilan ilk biiyiik sehir olmustur. 1987'de ise Gida ve Ilag idaresi

(FDA), cig siitiin eyaletler aras1 satisin1 yasaklamis ve dolayisiyla eyaletler arasi



ticarette insan tliketimi i¢in olan siit ve siit lirlinlerinin pastorize edilmesini zorunlu

hale getirmistir [9].

2.1.1 Is1 Degistiriciler

Farkli sicakliklara sahip iki veya daha fazla akiskan arasinda goriilen 1s1
transferi, birgcok miithendislik uygulamasinda en kritik ve yaygin islemlerdendir. Bu 1s1
transferini saglayan cihazlara, 1s1 degistiricisi denir. Is1 degistiricilerinde, akigkanlar
genellikle metal bir ylizeyle birbirlerinden ayrilirlar ve bdylece akiskanlarin

birbirlerine karismasi engellenerek dogrudan 1s1 transferi saglanir [10].

Plakali 1s1 degistiriciler; kompaktlik, tasarim esnekligi, diisiik basing kayiplari,
diisiik kirlenme egilimi, kolay temizleme ve kolay bakim gibi 6nemli avantajlar
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [11]. Plakali 1s1 degistiriciler, bir dizi
plakadan olugsmakta ve ii¢ ¢esitte incelenmektedirler: contali plakali, spiral plakali ve
lamelli. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir plakali 1s1 degistirici, genellikle birbirine temas
eden bir dizi oluklu metal plakadan olusur. Her plaka, akiskanlari alternatif akis
gecitlerine yonlendirmek i¢in tasarlanmis contalar ile giris ve ¢ikis noktalar1 olan dort
acikliga sahiptir. Bu contalar, plakalar arasindan gecen sivilarin birbirine karigsmasini
engellemektedirler. Plakali 1s1 degistiricide; contalar sayesinde plakalar iizerinde
bulunan akis kanallarindan gegen akiskanlar, birbirine karismadan akarken sicaklik

farki nedeniyle istenilen 1s1 transferi gerceklesmektedir [12], [13].



Sekil 2.1 Plakali 1s1 degistiricide akiglarin gosterimi

Govde borulu 1s1 degistiriciler tiim diinyada en ¢ok kullanilan 1s1
degistiricilerdir. Sekil 2.2°de goriildiigi gibi govde borulu 1s1 degistiricide, govdenin
igerisine yerlestirilmis ¢ok sayida boru bulunmaktadir. Bir akiskan borularin
icerisinden akarken, diger akiskan govde igerisinde borularin disindan akmaktadir. Bu
sayede sicaklik farkina bagl olarak 1s1 transferi gerceklesmektedir. Is1 transferini
tyilestirmek amaciyla govde igerisindeki akisi yonlendiren yonlendirme levhalari

bulunmaktadir [14], [15].

Govde tarafi
akiskan girisi

Govde

Boru tarafi
akiskan ¢ikis1

Borular

Boru tarafi
akiskan girisi

4 Yonlendirme
£ | levhasi

i
Govde tarafi
akiskan ¢ikisi

Sekil 2.2 Govde borulu 1s1 degistirici



Bir diger borulu 1s1 degistirici ¢ift borulu 1s1 degisicidir. Cift borulu 1s1
degistirici en basit 1s1 degistirici tiirlerinden biridir. Sicak ve soguk akigkanlar icin
farkli i¢ ve dis capa sahip, es merkezli iki adet borudan olugmaktadir. Bir akiskan
kii¢iik borudan akarken diger akigkan ise iki boru arasinda kalan araliktan akmaktadir

[15].

2.1.2 Pastorizasyon Yontemleri

Uygulanan sicaklik ve zamana dayali iki ana pastdrizasyon yontemi
goriilmektedir. Birinci yontem diisiik sicakliklarin uzun siire kullanildig1 yavas bir
islem (LTLT), digeri ise yiiksek sicakliklarin kisa siire kullanildigi hizli bir islemdir
(HTST). Yavas pastorizasyon ayn1 zamanda kesikli yontem olarak da bilinmektedir.
Geleneksel yavas pastorizasyonda, tipik olarak 15-30 dakika boyunca 65-70 °C
sicaklik uygulanmaktadir [16]. 30 dakika boyunca uygulanan bu yontemde genellikle
cift cidarl tanklar kullanilmaktadir. Isitma islemi cidarlar arasinda akan sicak su veya
buhar yardimu ile yapilmaktadir. Etkili bir 1s1 transferi ve homojen bir sekilde 1sitma
icin tank icerisine yerlestirilen bir karigtirict yardimiyla karistirma islemi
uygulanmaktadir Cift cidarl tank ile yapilan pastorizasyon islemi basit fakat yavas ve
verimsiz bir siirectir. Verimliligi artirmak i¢in genellikle 15 saniye boyunca siirekli
olarak 72 °C sicaklik uygulanilmakta ve bu islemlerde genellikle plakali 1s1
degistiriciler kullanilmaktadir [8]. Bu 1s1l iglem, canli mikroorganizma sayisinda 5 log
azalma saglamakta ve 1s1ya direncli sporlar hari¢ neredeyse tiim bozucu etkiye sahip
bakterileri, mayalari, kiifleri ve patojenleri etkisiz hale getirmektedir. Ayrica 85-90 °C,
8—15 saniye gibi kosullara sahip ultra yiiksek sicaklikta pastorizasyon islemi de bazi
durumlarda uygulanmaktadir. Uzun raf omiirli siit {iretimi i¢in ultra pastorizasyon ve

sterilizasyon gibi islemler de uygulanmaktadir [17].

Isil olmayan teknikler, mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonunu
genellikle diisiik sicaklikta gergeklestirerek gidalarin biyolojik ve duyusal 6zelliklerini
optimal diizeyde korur. Isil olmayan teknikler, bu 6zelligi sayesinde 1s1l uygulamalara
gbre avantaj sahibi olarak goriilmektedir [18]. Iki elektrot arasindaki iiriiniin degisik

siddetlerde ve siirelerde elektrik darbelerine maruz birakilmasina dayanan darbeli
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elektrik alan uygulamasi; hiicre zarinda gecici ve kalict gdzenekler (porlar)
olusturmaktadir. Gozenekleri, hiicrede 6nemli bir 1s1 artisina sebebiyet vermeden
olusturmasi bu teknolojinin en 6nemli 6zelligidir [19]. Elektroporasyon, hiicrede
olusan bu gozeneklerin adidir. Zimmerman (1986) tarafindan one siiriilen, dielektrik
parcalanma teorisi; elektroporasyon tam olarak agiklanamamis olmasina ragmen
hakkinda en ¢ok kabul goren teorilerden biridir [20]. Bu teoriye gore uygulanan
kuvvet, hiicre zarinin kalinliginin azalmasina sebep olur. Hiicre zar sikistirilamaz
yapiya sahip oldugundan dolay1 zar kalinlig1 azaldiginda; yaglarin faz dengesi bozulur,
yag tabakalar1 ve hiicre zar1 alani arasindaki oran artar ve hiicre zar1 1-10 kV/cm
kuvvet 10-15 ms uygulama sonrasinda parcalanir [21]. Darbeli elektrik alan
uygulamasinin geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda daha az enerjiye ihtiyag
duydugu ve besinsel 6zelliklerde olumsuz etkiye yol agmadigi, fiziko-kimyasal ve
duyusal 6zellikleri daha iyi korudugu yapilan ¢caligsmalarla gosterilmistir [22]. Darbeli

elektrik alanin baz1 pastorizasyon uygulamalari Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Darbeli elektrik alan teknolojisinin pastorizasyon proseslerinde

uygulamalari.
Uriin Sistem Gozlenen etki
kosullan

Portakal | 25,30,40 Geleneksel yontemle kiyaslandiginda kayiplarin cok daha
suyu kV/ecm az oldugu gorilmiistiir. A vitamini igeriginde sirasiyla
%I11.1, %13.9, %9.9, Karotenoid icerigindeyse %9.6,
%6.4, %7.8 azalma gozlemlenmistir [23].

Soya 40 kV/em, | S. Aureus ve E. coli mikroorganizmalarinda sirasiyla

suitd >47 ps 3.15 ve 5.20log azalma gorzlemlenmistir [24].

Stit 35kV/em, 2 | E. coli patojeninde 6 log azalma gozlemlenmistir [25].
us, 200 kHz




2.1.3 Pastorizasyon Islemi Uygulanan Baz1 Gidalar

Pastorizasyon siirecinde gidalara 100 °C'nin altinda 1s1l islem uygulanir. Bu
islem; pH degeri 4,5’ten yiiksek olan diisiik asitli gidalarda, patojenlerden
kaynaklanabilecek saglik tehditlerinin en aza indirilmesini saglamaktadir. Boylece
diistik asitli gidalarda raf omrii birkag giline kadar uzatilabilmektedir. pH degeri 4,5’in
altinda olan yiiksek asitli gidalarda ise enzim inaktivasyonu ve maya, kiif gibi
bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin yok edilmesi ve raf dmriiniin birkag ay

uzatilmasi amactyla uygulanir (Tablo 2.2) [26].

Tablo 2.2 Farkl1 gidalarda pastorizasyonun amaci [26]

Gida Ana amag Ikincil amac Minimum
kosullar

Meyve Enzim inaktivasyonu Bozulmaya sebep olan | 65 °C 30 dk,

suyu mikroorganizmalarin 77 °C 1 dk,

etkisiz hale getirilmesi 88°C 15 s

Bira Bozulmaya sebep olan | - 65-68 °C 20
mikroorganizmalarin dk (Sisede),
etkisiz hale getirilmesi 72-75 °C 1-4

dk

Stit Patojenlerin 6ldiiriilmesi Enzimlerin inaktivasyonu 63 °C 30 dk,

71,5°C 15s

Dondurma | Patojenlerin 6ldiirtilmesi | Bozulmaya sebep olan | 65 °C 30 dk,
mikroorganizmalarin 71 °C 10 dk

etkisiz hale getirilmesi




Pastorizasyon islemlerinde; 1s1l islem sicakliginin belirlenmesi igin ilk adim,
hedef mikroorganizmanin secilmesidir. Isil islem uygulamalarinda, pH 4,5’in altinda
patojen  mikroorganizma  bulunmamaktadir.  Asidik  ortamda,  patojen
mikroorganizmalarin direncgleri ¢ok azaldigindan bu tiir gidalarda bozulmaya neden
olan en direngli mikroorganizmalar hedef olarak secilmelidir. pH 4-4,5 araliginda olan
gidalarda uygulanacak 1s1l islemlerde hedef alinabilecek mikroorganizmalar arasinda
Bacillus coagulans, Bacillus polymyxa gibi anaeroblar bulunur. pH 3,7 degerinin
altinda ise yiiksek asitli ortamda mikroorganizmalarin 1sil direngleri ¢ok diisiik
olmaktadir ve bu nedenle yiiksek asitli ortamlarda mikroorganizmalarin 1s1l
direnglerini kaybetmeleri, basit bir 1s1l islemin pastorizasyon i¢in yeterli olmasini
saglar. Sekil 2.3’te bazi meyve ve meyve sularinin pH dereceleri gosterilmistir [26],

[27].

Meyve ve meyve sulari

!

Diisiik asitli
(pH > 4.5)

Kavun
Mango
Muz
Karpuz
Hindistan Cevizi
Jak mevyvesi
Incir
Balkabag
Kavun
Longan suyu

Orta asitli
(3.7 <pH < 4.5)

Domates suyu
Armut
Seftali

Nektarin
Malta erigi
Yaban mersini
Erik suyu
Dut

}

Sekil 2.3 Bazi meyve ve meyve sularinin pH dereceleri

Yiiksek asitli

(pH < 3.7)

Portakal suyu
Greyfurt suyu
Limon suyu
Mandalina
Kizileik suyu
Elma suyu
Kayist
Kiraz suyu
Erik
Uziim
Cilek
Ananas suyu
Abududu




2.1.4 Mikroorganizmalarin Isil Diren¢lerinin Saptanmasi

Yapilan aragtirmalarda mikroorganizmalarin Oliimiiniin birinci derecede
kinetik modele gore gergeklestigi belirlenmistir. Bagka bir ifadeyle; belirli bir
sicaklikta yapilan 1sitma islemi sonucunda canli kalan mikroorganizma sayisinin
logaritmalari, 1sitma siiresine kars1 grafige yerlestirilirse dogrusal bir egri elde edilir.
Bu sekilde olusan egriye o mikroorganizma igin sabit sicaklikta “canli kalma egrisi”

denir [27]. Sekil 2.4’te canli kalma egrisi gdsterilmistir.

7
log
Z  (No) |
= [
= [
= 6 - = 4
0 =y
e gt
= =
%4
= 5 Q o
(7]
= [
= [
o logl_ oo o
(N) [
4 |
0

Zaman (dakika)

Sekil 2.4 Canli kalma egrisi

D-degeri, sabit sicaklikta hedef mikroorganizma sayisinda veya enzim
aktivitesinde goriilecek %90 azalma i¢in gerekli olan 1sitma siiresi olarak tanimlanir.
Baska bir deyisle canli sayisinin 105°ten 104°de diismesi yani 1 desimal azalma olmasi
demektir [27], [28]. Bu tanmimdan yola ¢ikilarak D degeri icin asagidaki formiil

yazilabilir:

t
" logNo—logN (2.1)
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Burada;

log N, : Baglangigtaki mikroorganizma sayisini,
logN : Belirli bir siire sonra kalan mikroorganizma sayisini,
t : Is1l isleme tabi tutma siiresini,

D

: Mikroorganizma popiilasyonunda %90 azalma i¢in gereken siireyi,

ifade etmektedir.

Bir mikroorganizmanin D degerleri sicakliga karsit yar1 logaritmik grafige

islenirse, dogrusal bir egri elde edilir. Elde edilen dogru, hedef mikroorganizma veya

enzim icin termal direng egrisi olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 2.5°te termal direng

egrisi gosterilmistir. Termal direng sabiti z degeridir [27], [28].

D degerlerinin logaritmasi

o
i=]

80 85 90 95
Sicakhik °C

Sekil 2.5 Termal direng egrisinin gosterimi [28].

z Degeri, bir hedef mikroorganizma veya enzimin D degerini 10 misli kadar

azaltmak icin gereken sicaklik miktar1 olarak tanimlanmaktadir. z degeri ne kadar

yiiksekse o mikroorganizma, sicaklik yiikselmesinden o kadar az etkilenmektedir.

Tanima gore z degeri, asagidaki denklem ile ifade edilebilir [27], [28]:
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o T 22)

" logDr1-logDr

Burada;

T : 11k sicaklig1 (°C),

T, : Ikinci sicaklig1 (°C),

logDrq : 11k sicaklikta (T1) mikroorganizmalarin &liim siiresini
logDr, : Ikinci sicaklikta (T2) mikroorganizmalarin 6liim siiresini,
gostermektedir.

Termal 6liim siiresi, gida maddesi igerisinde bulunan mikroorganizma ve spor
popiilasyonlarinin istenilen seviyeye indirilmesi i¢in gereken zamandir. Bu zaman,
farkli D degerleriyle yani D degerlerinin katlar1 olarak ifade edilir. Ornegin, F=4D
denklemi %99,99 oraninda bir mikroorganizma sayisinin azalmasin saglamak igin
gerekli olan termal 6liim siiresi olarak ifade edilir. F=12D denklemiyse genel olarak
uzun raf dmriiniin olmasi istenen gida maddelerinin 1s1l islem siire¢lerinde baz alinan
termal 6liim siiresidir [1]. Ornegin, %99,99 oraninda azalma saglamak icin F=4D
kullanilir. Bu, mikroorganizma popiilasyonunun 4 log birim (10,000 kat) azalmas1
anlamina gelir. Uzun raf Omrii saglanmak istenen gida maddelerindeyse
%99,99999999999 oraninda azalma saglamak i¢in F=12D kullanilir. Bu,
mikroorganizma popiilasyonunun 12 log birim (1 trilyon kat) azalmas1 anlamina gelir.

Termal 6liim siiresi i¢in istenen son mikrobiyal yiik N ile ifade edilirse;

log Ny — logN = g (2.3)

Bu denklemdeki ifadeler;
N : mikrobik popiilasyon sayisini,
No : baglangicta mikrobik popiilasyon sayisini,

D : ondalik azaltma siiresini,
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F : termal Oliim siiresini,

ifade edilmektedir.

2.2 Elektrikli Isitici Sistemler

Endiistride genel olarak iki cesit elektrikli 1sitic1 ¢esidi bulunmaktadir: Hat i¢i
isiticilar ve daldirmali 1siticilar. Sekil 2.6°da hat i¢i 1sitic1 ve daldirmali 1siticilara
ornekler gosterilmistir. Hat i¢i 1siticilar dolagimli 1siticilar olarak da bilinmektedirler.
Bu 1s1ticilar bir borunun govdesinde bulunur ve flansli bir 1s1tictya sahiptir. Uriin boru
boyunca akarken 1sitilmaktadir. Daldirmali 1siticilar ise bir kap veya kazan igerisine

daldirilan boru seklindeki 1siticilardir [29].

Sekil 2.6 Elektrikli 1siticilar: a) Hat i¢i 1sitic, b) Daldirmali 1sitict

Spesifik durumlarda 1sinin hassas ayarlanmasi gerekmektedir. Prosesteki anlik
akis hizinin degismesi veya prosese giren {irlinlin sicakliginin degismesi durumunda
hizl1 bir yanut siiresi gereklidir. Bunun yaninda bazi proseslerde sicakligin ¢ok dikkatli
bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu tiir durumlarda elektrikli 1siticilarin
kullanilmas1 son derece idealdir. Degisen akis hizinin oldugu durumlarda araci akigkan
ile sicaklik kontrolii olduk¢a zordur. Bu gibi durumlar nedeniyle elektrikli 1siticilar,
gida endiistrisinin bazi uygulamalarinda buhar sistemleri gibi araci akigkanlardan daha

yaygindir. Ornegin ¢ikolatanin iiretim prosesinde, ¢ikolata ¢ok spesifik bir sicaklikta
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pisirilmeli ve bu sicaklikta tutulmalidir. Asirt bir 1sitmada yanarak besin ve lezzet

kayiplar1 yasanmaktadir [29], [30], [31].

Elektrikli 1siticilarin bu avantajlarinin  yaninda bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Elektrikli 1siticilarin yiiksek maliyetleri nedeniyle yiiksek hassasiyet
gerektiren bir 1sitma yoksa, buhar biiyilkk olasilikla ilk tercih olarak
degerlendirilecektir. Bunu yaninda bazi durumlarda elektrikli  1sitmanin
kullanilabilmesi igin yeterli giiclin bilinmesi gerekmektedir. Belirli bir siire¢ i¢in
gereken toplam 1s1 miktarint belirlemek ve gii¢ gereksinimlerini anlamak, elektrikli

1sitmanin miimkiin olup olmadigini belirlemede yardimei olacaktir [29], [30].

2.3 Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), giiglii bilgisayarlar ve uygulamali
matematik kullanilarak akiskanlarin akis durumlarimi modellemek i¢in kullanilir.
CFD'nin basarisi, sayisal simiilasyon sonug¢larinin dikkatli laboratuvar deneyleriyle ne
kadar iyi uyum sagladig1 ve laboratuvarda izole edilemeyen son derece karmasik
fenomenleri ne kadar iyi tahmin edebildigiyle ol¢iiliir. Dijital bilgisayarlarin ortaya
cikisindan bu yana biiylik bir ilgi toplayan CFD, 1960'larin sonlarindan itibaren
akiskan dinamiginin tiim yonlerinde 6nemli bir gelisme gostermis ve bu gelismeler
sayesinde bir¢ok sirketin miithendislik tasarim ve analiz slireglerinde vazgecilemez bir
ara¢ olmustur. Yeni tasarimlarin veya siireclerin performansimni {retim veya
uygulamadan Once tahmin etme yetenegi, CFD'nin Onemini artirmistir [32].
Arastirmacilar, ekipman tasarimcilar1 ve proses miihendisleri; firinlar, sogutmali sergi
dolaplari, karistirma tanklari, sprey kurutucular, 1s1 degistiriciler gibi g¢esitli proses
ekipmanlarinin akisini ve performansini analiz etmek ic¢in giin gectikge daha fazla
CFD kullanmaktadirlar. CFD programlari; ayn1 zamanda 1s1 ve kiitle transferi, faz
degisimi, kimyasal reaksiyon, mekanik hareket, ilgili kat1 yapilarin gerilmesi veya

deformasyonu gibi siirecleri de tahmin edebilen standart niimerik araclardir. [33].
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Cogu CFD sonucu; daha iyi performans, daha yiliksek giivenilirlik, daha
giivenli Olceklenebilirlik, gelismis iirlin tutarliligi ve daha yiiksek tesis verimliligi
saglamaktadir. Cogu durumda hangi ve ka¢ dogrulama testinin yapilmasi gerektigine
karar vermeden once yeni sistemleri analiz etmek i¢in 6ncelikle CFD kullanilmaktadir.

CFD kullaniminin avantajlari su sekilde siralanabilmektedir [32]:

Akis dagilimi, agirhik kayiplar, kiitle ve 1s1 transferi, partikiill ayrimi gibi
konularda detayl1 bir yaklasim saglamaktadir.

e Modelde yapilan geometrik degisiklikler laboratuvar testlerine gore cok daha az

zaman ve maliyetle degerlendirilebilmektedir.

e Modeller temel fizik prensiplerine dayandigi ve olgek bagimsiz oldugu igin

Olceklendirme yasanan problemleri olduk¢a azaltmaktadir.

e Ogzellikle yiiksek sicaklik veya tehlikeli ortamlarda detayli dlg¢iim almanin

miimkiin olmadig1 durumlar1 simiile etmek analizi olduk¢a kolaylastirmaktadir.

e Etkin bir analiz ve tasarim araci olarak tesis problemlerini degerlendirirken sadece

etkileri degil, ayn1 zamanda kok nedenleri de vurgulayabilmektedir.

Is1 transferi ve akiskan mekanigi ile ilgili olan esitlikler, korunum yasalarinin
matematiksel ifadeleri olarak kabul gérmekte ve Navier-Stokes denklemlerini temel
almaktadir. Kiitlenin korunumu (stireklilik) yasasi, bir sisteme giren kiitle akiglarinin

cikan kiitle akiskanlariyla tam olarak dengelenmesi gerektigini belirtmektedir [34]:
ap a _
2 Tax () =0 2:4)

Momentumun korunumu yasasi (Newton'un ikinci hareket yasasi), bir akiskan
pargacigina etki eden dis kuvvetlerin toplaminin dogrusal momentum degisim oranina

esit oldugunu belirtir [34]:
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aui

9 9 9 ou;
5; (o) + a_xj(puiuj) = a—xj[—P5ij + “(axj + —]>] +Pgi (2.5)

6xl-

Enerjinin korunumu yasasi (termodinamigin birinci yasasi), bir akiskan
parcaciginin enerjisindeki degisim hizinin, pargaciga eklenen 1s1 ve yapilan is ile esit

oldugunu belirtir [34]:

2 (PCaT) + 5 (PCal) = 5= (225 ) = 55 26)
t 6x]

6xj axj

CFD yazilimlar1 genellikle sonlu elemanlar, sonlu hacimler ve sonlu farklar
yontemlerini kullanarak problemleri ¢6zmektedir ancak sonlu farklar yontemi
karmagik geometrilere sahip miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde genellikle
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler yontemleri bu tiir

problemlerde daha sik tercih edilmektedir [33].

2.3.1 Gida Endiistrisindeki CFD Uygulamalan

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan CFD yazilimlari arasinda ANSYS Fluent,
Abaqus, Comsol, ADINA, FIDAP, CFX, Star, CFD2000 ve PHOENICS gibi
programlar bulunmaktadir [35]. Gida sektoriinde en sik yapilan CFD analizlerinden
biri, 1s1 degistiriciler iizerine yapilan caligmalardir. Tablo 2.3’te bu c¢alismalardan

bazilar1 ve kullanilan CFD yontemleri detaylandirilmastir.
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Tablo 2.3 Is1 degisticilerdeki akislarin CFD simiilasyon ¢aligmalari [36].

Yazar/Tip CFD Metodu
Vikas Kumar ve ark. (2003) CFD yazilimi: PHOENICS
Borulu 1s1 degistirici Tiirbiilans modeli: k - €
Qiuwang Wang ve ark. (2008) CFD yazilim: Fluent
Govde borulu 1s1 degistirici Coziim tipi: SIMPLE

Mesh yazilimi: Gambit

Koorosh Mohammadi ve ark. (2009) CFD yazilimi: Fluent 6.1
Govde borulu 1s1 degistirici Cozlim tipi: SIMPLE
Tiirbiilans modeli: k - €

Mesh tipi: Dortgen, 1.200.000 hiicre

Koen Grijspeerdt ve ark. (2003) CFD yazilimi: FINE-Turbo, EURANUS
Plakali 1s1 degistirici Mesh yazilimi: FINE-Turbo
Tiirbiilans modeli: k - €
(Coziim tipi: SIMPLE, PISO

Mesh: Dortgen

Gida {irtinleriyle yapilan bircok CFD caligsmasi bulunmaktadir. Bu caligsmalar
cesitli siirecleri ve uygulamalar1 kapsamaktadir. Ornegin; 1s1 degistirici analizlerinde
(Arsana ve ark., 2020; Wong ve ark., 2006), gidalarin kurutulmasi siireglerinde
(Zadravec M., 2020; Benavides-Moran ve ark., 2021), sterilizasyon ve pastdrizasyon
tekniklerinde (Lespinard ve ark., 2014), pisirme ve firin tasarimi optimizasyonunda
(Tank ve ark., 2014; Khatir ve ark., 2012; Feyissa ve ark., 2013), dumanlama
yontemlerinde (Promtong ve ark., 2020), sogutma ve sogutucularin performansinda
(Narsaiah ve ark., 2021; Chen ve ark., 2022; Stebel ve ark., 2022), karigtirma

islemlerinin verimliliginde (Kenche ve ark., 2013; Ameur H., 2018), ekstriizyon
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islemlerinin iyilestirilmesinde (Emin ve ark., 2021; Hicks ve ark., 2012; Tagliavini ve
ark., 2018), 3D gida baskisinda (Cui ve ark., 2022), kristalizasyon siireglerinde (Meng
ve ark., 2021; Srinivasan S., 2022) ve dolum ile gida paketleme teknolojilerinde
(Venturelli ve ark., 2018; Jatlowiecka ve ark., 2020; Wu ve ark., 2019) gergeklestirilen

calismalar arasinda sayilabilir [36].

Bu tez calismasinda, Ansys Fluent yaziliminin 2023 R2 versiyonu kullanilarak
CFD analizi gerceklestirilmistir. Analiz yapilacak geometri, daldirmali rezistans 1sitici
ile 1s1t1lan bir ¢alkalamali kazan olarak modellenmistir. Kazan i¢in literatiirde yer alan
calkalamal1 kazanlar iizerine yapilan CFD analizleri referans alinmistir. Daldirmali

1s1tict i¢in ise konjuge 1s1 transferi ile ilgili yapilan arastirmalar temel alinmistir.

Literatiire gore bir carkin bir tank icerisinde donmesi Multiple Reference
Frame (MRF) ve Sliding Mesh (SM) gibi ¢esitli yontemlerle modellenebilmektedir.
MRF yontemi, pervanenin sabit bir pozisyonda oldugu varsayilarak, akis alaninin
tahmin edilmesini saglamaktadir. Bu yontemde, donen pervane ve sabit bélmeler, her
biri kendi referans ¢ercevesinde degerlendirilmektedir ve zamandan bagimsiz (steady-
state) bir analiz yapilmaktadir [37], [38]. Sekil 2.7’te Mesh atma agsamasinda pervane

etrafinda olusturulan MRF bolmesi gosterilmektedir.
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Giris

Cikis

Sekil 2.7 MRF bolgesinin gosterimi

Sliding Mesh (SM) yontemi ise daha dinamik bir yaklasim sunmaktadir. Bu
yontemde, carkin zaman icinde tank igerisinde donmesi gercek zamanli olarak
modellenmektedir. iki ayr1 ag bolgesi kullanilmaktadir: biri sabit olan bolmelere ve
tank duvarina, digeri ise donen pervaneye baglidir. Pervanenin dondiigii bu siirecte,
pervane bolgesindeki mesh yapisi siirekli olarak giincellenmektedir, bu da daha hassas
ve zamana bagli bir ¢6ziim sunmaktadir. SM yontemi, daha dogru sonuglar vermekte,
ancak MRF yontemine kiyasla daha fazla hesaplama siiresi ve islemci giicl
gerektirmektedir. Yine de bir¢ok arastirmaci, benzer karistirma sistemlerinde MRF

yontemini kullanmis ve basarili sonuglar elde etmistir [39], [40].

Konjuge 1s1 transferi (CHT), 6zellikle ¢calisma sicakliginin ¢ok yiiksek oldugu
kritik uygulamalarda 6nemli bir rol oynar. Bu tiir uygulamalarda, metaliirjik sinir1
asmamak i¢in kati i¢indeki sicaklik dagilimini hesaplamak gerekmektedir. Sicaklik
dagilimi, malzeme se¢imi ve duvar kalinligini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Konjuge

1s1 transferi, bir sistemde hem katt hem de akiskan bdlgelerinde gergeklesen 1s1
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transferi siireclerinin es zamanli olarak incelemektedir. Bu sayede, akiskan ve kati
arasindaki 1s1 transferi siirecleri daha gergekei bir sekilde modellenmektedir. Cogu
calismada, ana akisin sinir katmanindaki sicaklik dagilimi belirlenip, ardindan 1s1
transfer katsayis1 hesaplanarak kati i¢indeki stiregler analiz edilmistir. Ancak, konjuge
1s1 transferi problemlerinde akigskan ve kati i¢in hesaplamalar ayni anda yapilir, bu da
daha fiziksel bir yaklasim sunar. CHT {izerine yapilan ¢aligmalar genellikle analitik
olup, sayisal ¢alismalar sinirlidir. Laminer ve tiirblilansli akiglar i¢in yapilan deneysel
caligmalar az sayidadir ve ¢ogunlukla basit geometriler iizerinde gerceklestirilmistir

[41].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, pastorizasyon proseslerinde kullanilmak {izere
bir 1sitict tasarlanmistir. Tasarlanan 1siticinin elektrik enerjisi ile ¢aligmasi, enerji
verimliligi agisindan avantaj sunmasi beklenmektedir. Elektrik enerjisinin kullanima,
fosil yakitlarin kullanimini azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunurken,

ayni zamanda isletme maliyetlerini de diistirme potansiyeli de bulunmaktadir.

Isitici, On 1sitma islemi gormiis gidalarin pastorizasyon sicakligmma kadar
isitilmasini saglamak igin tasarlanmigtir. Isiticinin bir diger tasarlanma amaci da
prototip olarak gelistirilen hibrit 6n 1sitici cihaz ile kullanilmasidir. Bu hibrit 6n 1sitict
cihaz buhar sikistirmali sogutma ¢evrimiyle ¢alismaktadir ve sistemde tek bir sogutucu
akiskan dolagmaktadir. Bu sayede, yan tesislerde iiretilen sicak su veya buhar gibi araci
akigkanlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Uriin, sogutma ¢evrimi kullanilarak 30-40 °C'ye
kadar 1sit1labilmektedir. Istenilen pastdrizasyon sicakligina ikincil bir 1s1tma sistemiyle
ulasilmaktadir ve elektrik destekli 1sitma sistemi kullanilarak pastorizasyon islemi

tamamlanmaktadir. Sistemin sematik gosterimi sekil 3.1°de verilmistir.

[— —

— Islenmemis
Ikincil Griin tanki
Kondenser

&)

‘ogusturucu

Uriin 1sitma)
Kompresor Ug yollu
Buharlastirici vana @
(Uriin sogutma)
Kurutucu
Islenmis Griin
toplama tanki
Genlesme
valfi
Sogutkan Hatti

Uriin Hatti

Pastdrizasyon kosullarini
saglanmayan iriin hatti

Sekil 3.1 Hibrit 6n 1siticinin akim semast
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On 1sitic1 sistemin c¢alisma prensibi sekil 3.1°deki numaralandirmalar
kullanilarak su sekilde tarif edilebilir; Sogutucu akiskan kompresdrde (Sekilde 2
numara oncesi) yogusturucu basincina sikistirilir ve bu siirecte 1sinmaktadir. Isinan
sogutucu akiskan yogusturucuda (6 numara Oncesi) 1s1 vererek sogur fakat bu sirada
hala ortam sicakligindan daha sicak bir durumdadir. Bu siiregte yogusturucuda bulunan
iriin, sogutucu akigkanin verdigi 1s1 ile yaklagik 30-45 °C arasinda bir degere
1sinmaktadir. Bir miktar 1sinan iirlin, ikincil 1sitma sistemine gonderilerek (7 numara
Oncesi) pastorizasyon sicakligina kadar 1sitilir ve holding hattinda (7 numara sonrasi)
bekletilerek 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Uriin holding hattinda bekletilirken,
sogutucu akigkan kisilma vanasinda (4 numara Oncesi) buharlastirici basincina
kisilarak ¢evre sicakligimin altina diismektedir. Holding hattin1 gecen {iriin,
buharlastirictya (8 numara sonrasi) gelir ve burada {iriiniin sicakligi sogutucu akiskana
geemektedir. Boylece, sogutucu akiskan isinirken iiriin sogutularak yaklasik 4°C'ye
diisiirilmektedir. Sogutucu akigskan devir daim yaparken, iirlin islenmis {iriin tankina
ve daha sonrasinda da dolum finitesine aktarilmaktadir. Bu tasarim ile sogutma
¢evrimindeki normalde atik olarak nitelendirilen 1s1 {iriine aktarilarak, bir 6n 1sitma
islemi yapilmasi saglanmistir. Prototip olarak gelistirilen makine sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2 Prototip olarak gelistirilen 6n 1sitici
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Bu tez ¢aligmasinda 6n 1sitma iglemi icin basit bir diizenek kullanilmistir. Bu
diizenek, akigkanin sicakligini, pastorizasyon sicakligina ulasmadan 6nce belirli bir
seviyeye getirecek sekilde tasarlanmustir. Isitictda 6n denemelerde kullanilacak
akiskan su olarak belirlenmistir. Calismada, tasarimin olusturulmas: ve
simiilasyonlarin yapilmasi ig¢in; Solidworks ve Ansys Fluent yazilimlarindan
faydalanilmistir. Isiticidan elde edilen verilerle ekserji ve enerji analizleri yapilmistir.
Bu sayede termodinamigin birince ve ikinci yasasit kullanilarak ekserji maliyeti
hesaplanmistir. Gelecekteki projelerde ise On 1sitict olarak prototip halinde gelistirilen

hibrit pastorizasyon makinesinin kullanilmas1 hedeflenmektedir.

3.1 Materyal

Elektrikli 1sitic1 daldirmali rezistans 1sitict ile g¢aligmaktadir. Tasarimda
kullanilacak rezistanslar gida ile uyumlu olup, dogrudan gidaya temas etmektedir.
Boylece 1sitmada siirecinde olusacak enerji kayiplarinin azaltilmasi amaglanmistir.
Rezistans yiizeyinin asir1 1sinmasi bu tarz sistemlerde yaygin bir sorundur. Bu durum
gidanin yanmasina {irlin kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Bu sebeple tank i¢ine
bir karistirici yerlestirilmistir. Olusan sirkiilasyon tank igerisindeki gidanin homojen
bir sekilde 1snmasina katkida bulunmustur. On 1sitma islemiyle bir miktar 1sinan gida
elektrikli 1sitict ile pastorizasyon sicakligina kadar 1sitilmaktadir. Sekil 3.3’te 1siticinin

On tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Isitic1 On tasarimi

3.1.1 Isitma Sisteminin Tasarimi

On denemelerin yapilabilmesi amaciyla basit bir diizenek olusturulmustur. Bu
diizenek sayesinde 1siticida 1sitilan akiskan, sogutucu yardimiyla 6n 1sitma sicakligina

diisiiriilmektedir. Diizenegin sematik gosterimi sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Vana Pompa

Sekil 3.4 Isitma sisteminin sematik gosterim

Pastorizasyon sicakligina 1sitilan gidanin  1siticiddan  ¢ikis  sicakligi
Ol¢iilmektedir. Isitictyr terk eden akiskan, bir pompa yardimiyla sogutucuya
yonlendirilir. Sogutucu, akiskanin sicakligini belirli bir seviyeye kadar diisiirmek
amaciyla tasarlanmistir, bu islem pervane yardimiyla gerceklestirilir. Pervane,
akigskanin etkin bir sekilde sogutulmasini saglayarak, yeniden 1sitict sisteme geri
donmesini saglamaktadir. Isitic1 girigsindeki sicaklik algilayict sayesinde, sogutulan
gidanin sicaklig siirekli olarak izlenmektedir. Bu siirecte akiskan yaklasik 40 derece
sicakliga kadar disiiriilmektedir. Bu sogutma islemi, akiskanin 6n 1sitmaya tabi
tutulmus gibi degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Sogutulan gida 1sitici sistemde
pastorizasyon sicakligina kadar tekrardan 1sitilmaktadir. Bu sistemde debi ayarlamasi
vana yardimu ile yapilmaktadir. Kazan doluyken sistem ilk kez calistirilacaginda vana

istenilen debiye gore agilarak ilk ¢ikis debisi ayarlanmistir.

Sistem siirekli akishi agik bir sisteme Ornek teskil etmektedir. Bu tiir
sistemlerde gida siirekli olarak hareket halindedir. Sistem rejime geldigi zaman
zamanla sicaklik veya diger parametrelerde degisiklik gézlenmemektedir. Sistemin

gorseli sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Isiticl

Sojutucu

Sekil 3.5 Isitma sistemi

Kazanda 1sitici olarak daldirmali rezistans kullanilmaktadir. Rezistans
titanyum olup gida ile uyumludur. Gidaya direkt temas etmesi sayesinde 1s1 kaybini

azaltmas1 amaglanmustir. Isitici rezistans sekil 3.6’da gdsterilmistir.

Sekil 3.6 Daldirmali 1s1tic1 rezistans
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Rezistansin giiciinii belirlemek amaciyla sebeke analizorii kullanilmigtir. Bu
deger ekserji analizinde is girdisi olarak denkleme eklenmistir. Sekil 3.7°de sebeke

analizorii gosterilmistir.

Sekil 3.7 Sebeke analizorii

Isiticinin  ekserji ve enerji analizinin yapilabilmesi i¢in kiitle debisinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple sistemde sicak su sayaci bulunmaktadir. Su
sayact 90 °C sicakliga kadar galisabilmektedir. Sistemde kullanilan sicak su sayact

sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Sicak su sayaci

27



3.2 Yontem

Deney sirasinda, farkli giiclerde calisan iki adet titanyum daldirma tipi
elektrikli 1sitic1 kullanilmistir. 2 kw ve 1 kw gii¢lerine sahip iki adet 1sitict kazana
tepeden daldirilarak yerlestirilmistir. Kazan 30 L hacmindedir ve igerisinde, sivinin
hareketini saglamak ve sicaklik dagilimini homojenlestirmek amaciyla bir karistiric
bulunmaktadir. Bu karistirict, 45 derece egime sahip iki bigakla donatilmistir ve 40
RPM (dakikada 40 devir) hizinda ¢alismaktadir. Deneysel verilerin elde edilmesinin

ardindan CFD analizleri ve termoekonomik analiz gergeklestirilmistir.

3.2.1 CFD Analizi

Isitic1 sistemde; akiskan davranisini modelleme, 1s1 transferini anlama,
performanst degerlendirme, tasarim optimizasyonu ve hatalar1 Onlemek i¢in
miithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan CFD analizine yer verilmistir. Bu
analizle, akiskanin hareketi, 1s1 transferi gibi kritik parametreler {ic boyutlu olarak

simiile edilmistir.

Isitict Solidworks yazilimi kullanilarak 3 boyutlu olarak olusturulmustur.

Olusturulan sekil ve pargalarinin boyutlari sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Iki bigakl1 karistirictya sahip 1s1tic1 tankin bilesenlerinin boyutlandirilmasi
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Isitict sistem analizinde Ansys Fluent yazilimi kullanilmistir. Analizin ilk
asamasinda karistirici bigaklarinin ¢evresini kaplayacak sekilde kiiclik silindirik bir
MRF (Multiple Reference Frames) bolgesi tanimlanmistir. MRF yontemi donen
parcalarin kazan igerisindeki modellemek amaciyla kullanilmistir. MRF bdlgesine
RPM (Dakikadaki devir sayisi) atanarak analizde kullanilmistir. Bu, donme

hareketinin oldugu bolgelerde hassas sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Titanyum 1siticilar enerji kaynagi olarak tanimlanip CHT (Conjugate Heat
Transfer) analizi yapilmistir. CHT, kat1 ve sivi bolgeler arasindaki 1s1 transferini
modelleyen bir yontemdir. Analizde 1siticinin giicti, 1sitic1 hacmine boliinecek yani
W/m?3 cinsinden tanimlanmustir. Bu sayede 1s1l yiik dogru bir sekilde modellenmistir.
CHT analizi karmasik sistemlerde gercek¢i sonuglar elde etmek igin onemli bir
yontemdir. Ozellikle 1s1] etkilesimlerin kritik oldugu miihendislik uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

Analizde kullanilacak zaman tabanl yaklasim Steady (Duragan durum) olarak
belirlemistir. Transient (Zamana bagli) analizlerde daha gergekci ve dogru sonuglar
almak miimkiindiir, fakat bu analizler i¢in ¢ok fazla islem giicii ve gii¢lii bir islemci
gerekmektedir. Solidworks yaziliminda modellenen 1sitict sistemin gorseli sekil

3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10 Isitict modeli
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Ansys yaziliminda bulunan Spaceclaim uygulamasi ile geometri analiz igin
uygun hale getirilmistir. Spaceclaim, Ansys tarafindan saglanan ii¢ boyutlu bir
modelleme uygulamasidir. {1k olarak kazanin giris ve ¢ikis noktalar1 belirlenerek kazan
igerisinde bir hacim olusturulmustur. Olusturulan hacim kazanin igerisindeki akis
davranigini analiz etmek icin temel alani olusturmaktadir. Analizde kazanin metal
yiizeyleri i¢inde kalan bu hacim dikkate alinacaktir. Hacmin disinda kalan kazanin
ylizey bolgeleri ve diger gereksiz bolgeler pasif hale getirilmistir. Bu sayede yazilimin
gereksiz  bolgelere mesh atarak, islem yiikiinii arttirmasinin  engellenmesi
amaclanmistir. Meshleme CFD analizlerinde en kritik adimlardan birisidir. Bu adimin
dogru yapilmast islem sonuglarimin dogrulugunu arttirirken, analiz siiresini de

kisaltmaktadir. Sekil 3.11°de kazan igerisinde olusturulan hacim gosterilmistir.

Sekil 3.11 Kazan igerisinde olusturulan hacim

Kazanin igerisindeki sirkiilasyonu saglamak amaciyla, karistiricinin etrafina
MRF Dbolgesi olusturulmustur. Olusturulan bolge kazan igerisinde pervane
doniliyormus gibi bir etki yaratmaktadir. Bu sayede akiskanin kazan igerisinde belirli
bir hizda hareket etmesi saglanmaktadir. Islevini yitiren karistirict katis1 ayirma
komutu ile MRF bolgesinden kesilir ve ardindan pasif hale getirilmistir. Bu islem ile

sadece gerekli bolgelerin analizde yer almasini amaglamaktadir. Bu sayede islem yiikii
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azalmaktadir. Ayrica karistiricinin pasif olmast MRF bdlgesinin etkin bir sekilde

calismasini ve dogru sonuclar vermesini saglamaktadir.

MREF bdélgesi ve rezistans tank ig¢erisinde olusturulan hacimden ayirma komutu
ile kesilmistir. Bu islemi bu bolgelerin duvar olarak tanimlanmasini saglamaktadir.
Duvar olarak tanimlanan bolgeler analiz sirasinda sabit smir kosullarinda ele
alinabilmektedir. Bu sayede diger bilesenler ile etkilesimleri daha dogru bir sekilde

modellenebilmektedir. Olusturulan MRF bolgesi sekil 3.12°da gosterilmistir.

¢

B

Sekil 3.12 MRF bdlgesinin gosterimi

Spaceclaim’de geometri modellikten sonra, ikinci asama mesh islemidir. Bu
asamada, modelin iizerinde mesh olusturulmustur. Mesh islemi, modelin sonlu
elemanlar yontemine uygun hale getirilmesi i¢in modelin iizerinde ag yapisinin
olusturulmasidir. Sonlu elemanlar yontemi, sistemlerin davranisini analiz etmek i¢in
sistemin ¢ok sayida kiiciik pargalara boliinmesini saglamaktadir. Bu elemanlarin her
birinin davranigi hesaplanarak tiim sistemin genel davranigi tahmin edilir. Mesh
isleminin kalitesi, analiz sonuglarinin dogrulugu agisindan kritik 6neme sahiptir.

Ozellikle 1sit1lan yiizeye yakin bodlgelerdeki mesh elemanlarinin uygun boyutlarda
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olmasi, 1s1 transferi gibi hassas siireclerin dogru bir sekilde modellenmesini

saglamaktadir. Sekil 3.13’te mesh atilmis geometri gdsterilmistir.

Sekil 3.13 Mesh atilmis geometri

Mesh atma islemi sirasinda ¢esitli teknikler kullanilmistir. Kivrimh
bolgelerdeki (6rnegin; MRF bolgesi, tank ylizeyleri gibi bolgeler) mesh kalitesini
arttirmak i¢in Curvature tabanli mesh atma yontemi kullanilmistir. Bu yontem,
modeldeki egimli ve kivrimli bolgelerde daha iyi mesh atmak i¢in kullaniimaktadir.
Modelin yiizeylerindeki akis davranmiglarini daha iyi anlamak ve modellemek igin
Inflation teknigi kullanilmistir. Bu teknik yiizeylere yakin bolgelerde sinir tabakasi
olusturarak akis davranislarinin ¢6ziilmesine katkida bulunmaktadir. Bu siiregte
Smooth Transition yontemi kullanilarak sinir tabakasi ile mesh arasinda iyi bir gecis

saglanmistir. Sekil 3.14’te modele atilan Mesh’in kesit alan1 gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Modeldeki meshin kesit alani

Mesh islemi bittikten sonra model ASY'S Fluent yaziliminda analize hazir hale
getirilmistir. Oncelikle yazilimdaki units (birimler) sekmesinden angular velocity
(acisal hiz) birimi rev/min (RPM) olarak degistirilmistir. Bunlara ek olarak sicaklik
birimi °C olarak, hiz birimi m/s olarak degistirilmistir. Yer ¢ekimi ivmesi -y yoniinde

tanimlanmustir.

MREF bolgesi y ekseni boyunca dondiiriilmiistiir. Bu bolgeye 40 RPM hiz degeri
girilmistir. Isitic1 bolgeye heat flux (1s1 akisi) secenegi kullanilarak W/m3 cinsinden
gii¢c degeri girilmistir. Inlet (giris) bolgesine m/s cinsinden akis hiz1 degeri girilmistir.
Akis modeli tiirbiilanslh k-epsilon (k-g&) modeline gore ayarlanmistir. Coziim yontemi

olarak SIMPLE kullanilarak analiz islemi gerceklestirilmistir.
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3.2.2 Termodinamik Analiz

3.2.2.1 Enerji

Enerjinin bilimi olarak termodinamik gosterilebilmektedir. Enerji bir sistemin
is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanabilmektedir. Enerji; potansiyel, kinetik,
mekanik, elektrik, 1s1l, niikleer ve kimyasal gibi farkli tiirlerde bulunabilmektedir.
Sistemin toplam enerjisi belirtilen enerjilerden manyetik, elektrik, yiizey etkileri ve
diger tiirler ihmal edildiginde, kinetik potansiyel ve i¢ enerjisinin toplamindan

olugsmaktadir. Bir sistemin toplam enerjisi agagidaki gibi ifade edilebilir [42]:

E=U+E+E, (3.1)

Ayni ifade birim kiitle i¢in yazilirsa asagidaki gibi ifade edilir:

e=u+teg+ep (3.2)

Burada e enerjiyi, u i¢ enerjiyi, ey kinetik enerjiyi ve e, potansiyel enerjiyi

ifade etmektedir.

Sistemin hareketinden dolay1 sahip oldugu enerjiye kinetik enerji denir ve,

E = m% (3.3)

Seklinde hesaplanir. Potansiyel enerji ise bir sistemin yer ¢ekimi ivmesinin g

oldugu bir yerde z yiikseklikte sahip oldugu enerjidir ve asagidaki gibi ifade edilir.
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E, = mgz 3.4)

Kinetik ve potansiyel enerji birim kiitle i¢in yazildiginda asagidaki bagintilar bulunur.

<

o =" (3.5)

e, = g2 (3.6)

3.2.2.2 Kiitlenin Korunumu Yasasi

Kiitlenin korunumu doganin en temel ilkelerinden bir tanesidir. Kiitle de enerji
gibi korunum yasalarina uyar ve var veya yok edilemez. Acik sistemlerde kiitlenin

korunumu ifadesi su sekilde ifade edilir [42];

Birim zamanda

Birim zamanda Birim zamanda kontrol hacmi
(kontrol hacmine ) — (kontrol hacminden) = | icerisindeki (3.7)
giren kiitle ¢ikan kiitle toplam
kiitle degisimi
Veya
: : _ Am ontrol hacmi
Y g — ¥, = —rentnam (3.8)

Stirekli akish acgik sistemlerde zamanla akis Ozelliklerinin degismedigi
bilinmektedir. A¢ik sistemlerde toplam kiitle zamanla degismez (AMkontrol hacmi =
sabit). Bu durumda kiitlenin korunumu yasasi geregi kontrol hacmine giren kiitlenin,
¢ikan kiitleye esit olmasi1 gerekmektedir. Kiitlenin korunumu yasasi siirekli akisl agik

sistemlerde asagidaki gibidir;
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(Birim zamanda kontrol) _ (Birim zamanda kontrol) 3.9
hacmine giren kiitle / = \ hacminden c¢ikan kiitle (3.9)

Veya

g — Y m, (3.10)

3.2.2.3 Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasast enerjinin korunumu ifade etmektedir.
Termodinamigin birinci kanuna gore enerji, enerji tlirleri arasinda doniisebilmektedir
ancak enerji miktarinda degisim olmayacagi belirtilmektedir. Birim kiitle i¢in toplam
enerjiyi veren esitlik denklem 3.11°de verilmistir. Kontrol hacmine giren ve ¢ikan
akigskan akis enerjisine (Pv) sahip olacaktir. Bu durumda yeni denklem su sekilde

olacaktir [42];
e=Pv+uter+e (3.11)

Burada (Pv + u) ifadesinin entalpiye (h) esit oldugu bilinmektedir. Kinetik ve

potansiyel enerji esitlikleri de yerine yazildig: takdirde;
V2
e=h+7+gz (3.12)

ifadesi elde edilir. Siirekli akisli sistemlerde, belirlenen kontrol hacmi igerisinde
siirekli akis vardir. Kontrol hacmi igerisinde zamana bagli olarak akigkanin
ozelliklerinde degisim olmaz. Bu sistemlerde belirlenen kontrol hacminde toplam

kiitle ve enerji sabittir. Siirekli akisl acik sistemlerde sisteme 1s1, is, kiitle giris ve ¢ikisi
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olabilmektedir. Bu durumda termodinamigin birinci yasast asagidaki denklemler ile

ifade edilebilir;

:Ec (3.13)
: . : V2 . - : V2
Qg+Wg+ng(h+7+gz)=Q§+W§+Z§m(h+7+gz) (3.14)

3.2.2.4 Termodinamigin Ikinci Yasasi

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin miktar ile ilgilenmektedir, herhangi
bir hal degisiminde ¢evre ve sistem arasindaki alinan ve verilen is ve 1s1 ile i¢ enerjideki
olusan degisime arasindaki bagintiy1 vermektedir. Termodinamigin ikinci kanunu ise
enerjinin niteligiyle birlikte niceligini de 6ne ¢ikarmaktadir. Bir sistemdeki entropi
tiretimi enerji niteliginin azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple bir sistemin
analizinde termodinamigin birinci ve ikinci kanunun beraber kullanilmasinin daha
dogru olacag1 vurgulanmaktadir. Termodinamigin ikinci kanununun geleneksek ifade

bicimleri su sekildedir [42]:

Clasius ifadesine gore dogada kendiliginden hi¢bir zaman diistik sicakliktaki
cisimden yiiksek sicakliktaki cisime 1s1 gecisi olamaz. Bu durum ancak 1s1 makineleri

gibi sistemsellerle miimkiin olabilir.

Kelvin ifadesine gore sistemde tek bir 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekerek bu 1s1y1

tamamen ise doniistiirmek miimkiin degildir.

Kelvin-Planck ifadesine gore tek bir 1s1 kaynagindan 1s1 alarak siirekli olarak ig
tireten makine yapma olasiligr yoktur. Isinin bir miktar: ile is tretilirken kalan

kismanin da bir kuyuya aktarilmasi gereklidir.
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Ifadelerin hepsi 1smin tamaminin ise gevrilemeyecegini vurgulamaktadir. Bu
durum, c¢evre ve sistemde etki olusturmadan hicbir siire¢ gerceklesemez ifadesiyle

agiklanabilir.

Enerji tiirleri arasinda doniisiim yaparken, bazi enerji bigimleri 1s1 enerjisine
kayipsiz olarak doniigebilir. Ancak, 1s1 enerjisinin tamamen mekanik enerjiye
dontismesi mimkiin degildir. Kayipsiz doniisiim, yani tersinir siirecler, enerji
dontistimii sirasinda higbir diizensizlik yaratmaz. Fakat gercekte, enerji doniisiimleri
sirasinda bazi diizensizlikler ve kayiplar kagimilmazdir. Bu durum, termodinamigin
ikinci yasasini ortaya koymaktadir. Termodinamigin ikinci yasasi, enerji dontisiimleri
sirasinda olusan bu diizensizliklerin "tersinmezlik" olarak adlandirildiginm
belirtmektedir. Yani, dogal enerji doniisiim siirecleri her zaman tersinmezdir. Bu, 1s1
enerjisinin tamamen mekanik enerjiye donlisemeyecegi anlamina gelmektedir.
Burada, 1s1 enerjisinin tamamen kayboldugu degil, bir kisminin is yapma kapasitesinin

olmadigini ifade edilmektedir [43].

Enerji doniistimiinde meydana gelen diizensizlikler entropi kavraminin ortaya
cikmasina sebep olmustur. Entropi enerjinin kalitesini belirleyen termodinamik bir
ozelliktir. Bagka bir deyisle entropi diizensizligin nicel Olglistidiir. Sistemlerin
entropisinin bilinmesinden ziyade entropi de§isiminin bilinmesi daha kullanighdir.

Entropinin tanimi1 Clausius esitsizliginden gelmektedir:

8
TQ = dS icten (3.15)

tersinir
2L<ds (3.16)

Sisteme birim miktarda aktarilan 1sinin sicakliga orani, sistemde bir miktar
tersinmezlik meydana getirir. Bu durum dS ifadesiyle gosterilir. Ayrica denklem

3.16’daki esitsizlik tersinmezligi ifade etmektedir.
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Sistemlerde olusan tersinmezlikler sistemlerin ¢alisma verimini azaltmaktadir.
Olusan tersinmezliklerin Olciisii entropi iiretimidir. Tersinmezlik arttik¢a, entropi
iiretimi de artar. Bu baglamda, entropi, kapali ve agik sistemlerde gerceklesen hal
degisimlerinde tersinmezliklerin hesaplanmasinda kullanilir. Siirekli akisli agik

sistemde birim zamandaki toplam entropi tiretimi:

Sﬁretim: Z rhgs(; - Z rhgsg + Z g_j: =0 (317)
3.2.2.5 Ekserji

Ekserji, bir sistemin g¢evresi ile (6l hal) ayni sartlara getirilmesi ile elde
edilebilecek en biiylik is seklinde tanimlanabilmektedir. Bir sistemin cevre ile

termodinamik dengede olmasi durumu 6lii haldir (7).

Stirekli akigh agik sistemlerde termodinamigin birinci ve ikinci kanunu su

sekildeydi:
Qg+vi(g+zgm(h+v72+gz)=Qg+vi/9+2¢m(h+v?2+gz) (3.18)

Sﬁretim: Z rhgs(; - Z rhgsg + Z g_j: =0 (319)

Denklem 3.17°de entropi Tlretimi gosterilmistir. Sadece ¢evreyle 1s1

aligverisinde bulunan bir girisli ve ¢ikigh stirekli akigh sistemler i¢in:

5 : Q evre
Suretimzm(sg - Sg) + Z CT_O =0 (3.20)
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Burada Qgewe = —Q’dir. Birinci kanunda 1s1 gecisi terimi yok edilir ve

sistemde bir giris ve bir ¢ikis varsa denklem basitlestirilebilir:

2 2
Vg V¢

W, =m [(hg — hg) — TO(Sg — sg) =+ g(zg — Zg)] (3.21)

Elde edilen denklem birim kiitle i¢in yazilirsa:

2 2
Vg V¢

wer = (hyg — he) = To(s; —s¢) + —+ 9(zy —z,) (3.22)

Bir sistemdeki 1sinin tamami ise doniistiiriilemez. Ismnin sadece bir kismi
ekserji olarak kullanilabilir ve bu kullanilabilir enerji kism1 is yapma potansiyeline

sahiptir. Bu durumda 1s1 i¢in ekserji:

Exg =0Q(1-2) (3.23)

Is, dogrudan ekserji olarak kabul edilir. s enerjinin kullanilabilir bir formudur

ve ekserji is yapma kapasitesini temsil eder. Bu durumda:
E.?Cl'S =W
2.3.5.1 Ekserji Kayb1

Stirekli akish agik sistemlerde sisteme giren akisin ekserjisinden ¢ikan akisin

ekserjisi ¢ikarildigl zaman birim zamanda yok olan ekserji bulunmaktadir:

Ex, = Exg — }Ei"xg (3.24)

41



Ekserji kayb1 sistemde iiretilen entropi ile ¢evre sicakliginin ¢arpilmasiyla da

bulunabilmektedir:
Exy = ToSiretim (3.25)
2.3.5.2 Siirekli Akish A¢ik Sistemlerde Ekserji

Stirekli akislt agik sistemlerde zamanla degisim olmadigi bilinmektedir. Bu

durumda ekserji dengesi su sekilde yazilabilmektedir:

Ex, —Ex,—Ex;, =0 (3.26)
Ex; = Ex, + Exy (3.27)
Acik sistemlerde, sisteme 1s1, s, kiitle giris ve ¢ikis1 olabilmektedir:

. T &
Qg<1—7°)+l/|(g+m[(h—h0)+7+gz—TO(5—SO)

. 2
= Q; (1= 2) + W, +1[(h — ho) + =+ gz — To(S — So) + Ex (3.28)
3.2.2.6 Termoekonomik Analiz

Termoekonomi, ekserji analizini ekonomik prensiplerle birlestirerek etkin
sistem tasarimi, maliyet veya isletimi icin gereken altyapiy1 saglayan bir miithendislik
alanidir. Termoekonominin amaci, ekserji analizi yaparak maliyetleri en aza
indirmektir. Termoekonominin termodinamik uygulamalari, ekserjinin yapisina
dayanir. Termoekonomi terimi ekserji analizi ve ekonominin birlesimini ifade

ettiginden, ekserji ekonomisi terimi de kullanilir. Termoekonominin araglari, analiz

42



sistemlerini daha verimli ve ucuz bir sekilde tasarlamayi, bu sistemlerin verimliligine
bagli olarak ihtiya¢ duyulan temel degisiklikleri belirlemeyi ve sistemden elde
edilebilecek maliyetleri ve uygun fiyatlar1 daha dogru bir sekilde belirlemeyi miimkiin

kilar [44].

Sistemlerdeki kiitle, 1s1 ve is akislarinin kullanilabilir termodinamik degerleri
ekserji aracilifiyla belirlenebildiginden, ekserjiyi termal sistemler i¢in maliyet
tahsisine dahil etmek ¢ok mantiklidir. Her ekserji akisi, ekserji maliyetlendirmesinde
belirli bir maliyetle iliskilidir. Bu yaklagim, termal bir sisteme giren ve ¢ikan ekserji
ile ilgili maliyet degerlerini ve ekserji ile iliskili giic ve 1s1 akislarin1 agikca ifade

etmemizi saglar [45].

Ekserji, bir sistem ile ¢evresi arasindaki is, 1s1 ve diger etkilesimlerini ve sistem
icindeki tersinmezliklerin etkisini Olcer. Bu nedenle, ekserji, maliyetlerin
hesaplanmasinda rasyonel bir temel saglar. Ekserji maliyetlendirmesi, maliyet
oranlarini, ilgili ekserji oranlar1 ve birim maliyetler lizerinden degerlendirir [44]. Birim

maliyeti veren denklem asagida verilmistir:

C = cE = cme (3.29)

Burada ¢ degeri birim ekserji basina maliyeti ve E degeri ilgili akimin ekserji
degerini temsil etmektedir. Herhangi bir ekipman i¢in maliyet denge denklemi asagida

verilmistir:

YCo+Cy=Co+XCi+Z; (3.30)

Burada C degeri ilgili akimin maliyet oranin1 vermektedir. Z degeri ise yatirim

ve isletme maliyetlerinin toplamini ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deney sonucunda, sistemin performansi belirlenen ¢alisma kosullar1 altinda
degerlendirilmistir. Bu kosullarda, suyu 1sitma siireci 1 atm basing altinda
gerceklestirilmistir. 100 L/saat debide calisan sistemde, suyun giris sicakligi 42 °C
olarak Ol¢lilmiistiir. Isitma iglemi sirasinda, kazan igerisindeki iki bigakli karistirici 40
RPM hizinda donerek sivi  karisimini  saglamis  ve sicaklik  dagilimim
homojenlestirmistir. Titanyum daldirma tipi 1siticilarla 1sinan suyun, 1siticidan ¢ikis

sicakligi 66 °C olarak kaydedilmistir.

Akis tipini belirlemek icin Reynolds sayist bulunmustur. Reynolds sayisi

asagidaki denklemde verilmistir.

__ D&Np
= 60" 4.1)

Re
Burada;

D, : Karstirici capini

N: Dakikadaki devir sayisin1 (RPM)

p: Stvinin yogunlugunu

w: Sivinin viskozitesini

ifade etmektedir. Degerler yerine koyuldugunda Reynolds sayist;

_ (0232 (980)

Re oas 822 (4.2)

olarak bulunmustur. Tank icerisindeki akisin laminer tipi akis oldugu belirlenmistir.

44



4.1 Enerji Analizi

Isitict sisteme ait giris ve ¢ikis akimlart sekil 4.1°de gosterilmistir. Isiticiya ait
akimlarin fiziksel 6zellikleri tablo 4.1°de gdsterilmistir. Suyun belirli sicakliklardaki
fiziksel 6zellikleri termodinamik tablolar aracilig ile. Su doygun sivi kabul edilmistir
ve bu kabule gore entalpisi bulunmustur. Sisteme giren i§ rezistansin 1sinmasini

saglayarak giday1 isitmaktadir.

:

y-aNy

+—inlet

U

P

!

outlet

Sekil 4.1 Isiticiya ait akimlar

Tablo 4.1 Isitictya ait akimlarin fiziksel 6zellikleri

Akimlar inlet outlet
Sicaklik (°C) 42 66
Basing (Pa) 101,325 101,325
Entalpi (kj/kg) 175.89 276.31
[Ek tablo 2]
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Acik sistemlerde, kiitlenin korunumu yasasina gore sisteme giren kiitle ¢ikan
kiitleye esit olmaktadir. Hacimsel debinin korunumu gibi bir ifade s6z konusu degildir.
Bu sebeple enerji ve ekserji denkliginin ¢oziilebilmesi i¢in kiitle debisinin bulunmasi
gerekmektedir. Sistemde bulunan su sayaci sistemden ne kadar m3 su gegtigini
gostermektedir. Bilindigi iizere kiitle ile hacim arasindaki oran yogunlugu

vermektedir:
P=3 (43)

Burada yogunlugun biriminin (kg/m3) oldugu goriilmektedir. Kiitle ve hacim

ifadeleri saniyeye boliindiigiinde debi ifadelerine gecis yapilabilmektedir.
p=5 (4.4)
1= pV (4.5)

Su sayacindan 66 °C’de 10 dakikada 0,016 m3 su ge¢mistir. Bu durumda

hacimsel debi asagidaki gibi bulunur:

- 0,016 (m3) 1(dk) _ m3
= o) S = 0.000028 (=) (4.6)

Suyun 66 °C’deki suyun yogunlugu 979.98 (kg/m3) olarak tespit edilmistir [Ek
tablo 1. S1vi suyun yogunlugu tablosu]. Kiitlesel debiyi veren denklem, denklem 4.5’te

verilmistir. Bu durumda kiitlesel debi asagidaki gibi bulunur:

v = 979.98 x 0.000028 = 0.0274 (*2) (4.7)
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Stirekli akisl agik sistemlerde zamanla degisim olmamaktadir. Bu durumda

giren enerji ¢ikan enerjiye esittir:

Eg = E"; (4.8)
. . . V2 . . . V2

Qg + Wy + 10 (hy + =+ gz) = Oy + W, + 1 (hy + = + g2) (4.9)

Sisteme giren enerji sadece is enerjisidir. Rezistans 1sitici elektrik isi ile giday1
1sitmaktadir. Potansiyel ve kinetik enerjiler ¢ok kiiciik degerler oldugu ihmal

edilmistir. Bu durumda is asagidaki gibi bulunur:
Vi(g = t(h, — h;) (4.10)

Vi{g = 0.0274(276.31 — 175.89) = 2.75 kW (4.11)

4.2 Ekserji Analizi

Isitict sisteme ait giris ve ¢ikis akimlar sekil 4.2°de gosterilmistir. Isiticiya ait

akimlarin fiziksel 6zellikleri tablo 4.2°de gosterilmistir.

47



———— <+—ijnlet

outlet

Sekil 4.2 Ekserji analizi i¢in 1siticiya ait akimlar

Tablo 4.2 Isitic1 akimlarinin fiziksel 6zellikleri

Akimlar inlet outlet Olii hal (Ty)
Sicaklik (°C) 42 66 25
Basing (Pa) 101,325 101,325 101,325
Entalpi (kj/kg) 175.89 276.31 104.83
Entropi 0.59888 0.9060 0.3672
(kJ/kgK)
Kiitlesel debi 0.0274 0.0274 -
(kg/s)

Ekserji dengesi ifadesi asagida gosterilmistir:
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Ex, — Ex,— Ex;, =0 (4.12)
Bu denklik 1s1tict i¢in incelendiginde denklige elektrik isi de eklenmelidir:
W+ W, '+ Ex; — Ex, — Ex;, =0 (4.13)
EX = 11 [(hy — ho) + 2+ gz = To(S; — So)| (4.14)
Ex; = 0.0274[(175.89 — 104.83) — 298(0.5988 — 0.3672) = 0.055 (?) (4.15)

Ex, = 0.0274[(276.31 — 104.83) — 298(0.9060 — 0.3672) = 0.244 (?) (4.16)

Rezistansin giicii 2.950 kW, kanstiricinin giicii 0.1 kW olarak sistemden
olciilmiistiir. Bu deger ekserji denkligine direkt girmektedir. Isin tamami ekserji olarak

kabul edilmektedir. Bu durumda kaybolan ekserji asagidaki gibi bulunur:
Ex; = W, + Wy +Ex,; — Ex, 4.17)
Ex, = 2.950 + 0.1 + 0.055 — 0.244 = 2.861 kW

Ekserji kaybini bulmanin diger bir yolu da olii hal ile entropi iiretiminin
carpilmasidir. Bu sayede ekserji denkliginden bulunan ekserji kaybinin saglamasi

yapilabilmektedir.
Exk = Togﬁretim (4.18)
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Isin entropisi yoktur. Bu sebeple entropi denkligine rezistansin gii¢ degeri dahil

edilmemistir. Entropi dengesi ifadesi asagidaki gibidir:

Sgiren t Siretim = Saikan (4.19)
S1M + Siretim = SaMm (4.20)
Siretim = S21M — $1M (4.21)
Siiretim = 0.9060 x 0.0274 — 0.59888 x 0.0274 = 0.00961 (4.22)
Exi = ToStretim (4.23)
Ex, = 298 x 0.00961 = 2.86 (4.24)

Ekserji verimi kisaca; ¢ikanlarin girenlere boliimii olarak yazilabilmektedir. Bu

durumda ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilmektedir:

o B g Em (4.25)

T Ex +WpWy Exi+Wriw,

e = 0.244
T 0.055 +2.950+0.1

= 0.078 x 100 = %7.8 (4.26)

Ekserji verimliliginin %7.8 bulunmasi 1siticinin verimsiz c¢alistigi anlamina
gelmemektedir. Enerji analizine gore 2.9 kW degerindeki 1sitic1 gerekli enerjiyi
saglayip tanktaki suyu istenilen sicakliga cikarmistir. Yani sistem enerji analizi

acisindan dengededir. Ekserji analizi ise enerji miktarina degil enerjinin is yapabilme
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potansiyelini dikkate almaktadir. Bilindigi gibi elektrik enerjisi ekserjinin diizenli
halidir ve direkt is olarak sisteme girmektedir. Is1 enerjisi ise ekserjinin diizensiz
halidir ve sistemde tersinmezliklere sebep olur. Bu sistemde elektrik enerjisinin 1s1
enerjisine doniismesi sistemdeki tersinmezlikleri arttirmis ve is potansiyelinin diismesi
sebep olmustur. Ozetle elektrik enerjisinin biiyiik bir kism1 is potansiyelini kaybederek
sadece 1s1 enerjisine doniismiistiir. Bu durumda ise doniisebilir potansiyelin biiyiik bir
kismi kaybolmustur. Basaran ve ark., 2023 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 3 kW bir
elektrikli 1sitic1 ile siitii pastorizasyon sicakligima cikarmiglardir. Bu g¢alismadaki
ekserji verimliligi %8.88 bulunmustur. Bu durum enerji geri kazaniminin yetersiz

kalmasina baglanmistir [46].

Basaran ve ark. 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, indiiksiyon sisteminin
ekserji verimliligi %32.67 olarak belirtmislerdir. Bu fark, indiiksiyon sistemlerinin
enerjiyi dogrudan iirline aktarmasi ve daha homojen 1s1 transferi saglamasiyla
iliskilendirilebilmektedir. Elektrikli 1siticilar ise su bazli sistemlerde %6.51, HTF bazli
sistemlerde %6.13 ekserji verimliligi saglamistir. Bu degerler bu c¢aligmadaki
daldirmali 1siticida bulunan %7.8 degerine yakindir. Ancak, indiiksiyon sistemleri ile
karsilagtirildiginda daldirmali elektrikli 1siticilarin verimliligi optimize edilmelidir

[47].

4.3 Termoekonomik Analiz

Cihaz 6mrii n=20 y1l, faiz oran1 (1;) %0.15 (Euro i¢in), eskalasyon orani (13,)

%1, geri 6deme orani (i.5f) %1.5, bir ayda 24 giin ¢aligildigi kabul edilmistir.

Anapara geri kazanma faktorii CRF;

_ lepf(tier)"
CRF =L (4.27)
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_0.015(1+40.015)2°

CRF == ooy = 00582 (4.28)

Bir degere getirilmis diizeltme faktorii k;

= ;_r; (4.29)
30
Eskalasyon diizeltme faktorii CELF;
CELF == cRp 4.31)
CELF = 202D 0 0582 = 2,3 (4.32)
Bir degere getirme faktorii;
M= i’ff (4.33)
= 13215 =226 (4.34)

Cihazin ilk yatirnm ve isletme maliyetleri goz Oniine alinarak bir degere

getirilmis parasal degeri (Z) bulunmaktadir.

Zyatlrlm = ZEkipman + Znakil + Zi;;(;ilik + Ztesis (4-35)
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Zyatirom = 3000 + 50 + 50 + 40 = 3140 €

(4.36)

Isletme maliyeti yatirrm maliyetinin %30’u olarak kabul edilmistir. Sisteme ait

akimlar sekil 4.3’te gosterilmistir.

Zisletme = Zservis + Zbaklm + Zvergi

Zisletme =942 €/yul

Z= (Zyatlrlm o Zisletme)M

[ 3140 942
20X24X365 12X365

| x2.26 = 0.52 €/n

V\Ie
11—
Su
2.77 x 1075 m?3/s
42°C

— 2

Sekil 4.3 Isiticiy1 olusturan akimlar

Isitict i¢in maliyet denklemi asagidaki gibidir:

ClEl + CeEe + Z = C2E2

53

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)



Islenen iiriin sudur, c, degeri suyun birim fiyat: basina enerji maliyetini

vermektedir. ¢, degeri elektrik enerjisinin maliyetidir. Ortalama elektrik maliyeti 4.46

TL/kWh’dir. Euro bazinda bu deger 0.11 €/kWh’dur.

= £ £ _ _£ _ -5
c. =0.11 wh 0.11 %h = 0.11¥36005 = 3.05x 107> €/K]

Isitic1 hesabi igin gerekli akimlar tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 Isitict akimlart i¢in ekserji degerleri

Akimlar Ekserji (kW)
1 0.055
2 0.244
W, 2.950

(4.42)

Suyun maliyeti 0.27 Euro /m?3’diir. Maliyet denge denklemi asagidaki gibidir.

Tablo 3.5’teki degerler yerine koyulursa;

(Cl X El) + (305 X 10_5 X Ee) =Cp X Ez
€

¢, =3.99 x 10~* (k—])

degeri elde edilir.
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4.4 CFD Analizi

CFD analizi sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi sekil 4.4’te gosterilmistir.

S tallc Tem perature
[&]
TE.ED

o
Toood
Td.on
T2.47
o
mal
ar.m
an.1s
8487

Sekil 4.4 Kazan igerisindeki sicaklik dagilimi

Tankin iist kismindan 42 °C su girisi mevcuttur. Isinan su, tanki 66 derecede
terk etmektedir. Sicaklik dagilimi incelendiginde rezistansa yakin kisimlarin daha
sicak oldugu goriilmektedir. Karistirict suyun hizini arttirarak sicaklik dagiliminin
homojen olmasina yardimeir olmaktadir. Ancak {ist kistmdan su girisi sebebiyle hizin
buralarda diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5). Bu durumda kanistiricinin etkisi

kisitli kalmakta ve tankin igerisindeki su yeterince homojen olarak i1sinmamaktadir.

Velocity Magn itude
[m's]

Sekil 4.5 Kazan igerisindeki hiz dagilim
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4.4.1 CFD Optimizasyonu

Tasarlanan sistemin performansini iyilestirmek amaciyla CFD analizleri
gergeklestirilmistir. Ayn1 CFD analizi 3 farkli karistirict tipi i¢in ve her bir karistiricida
3 farkli donme hiz1i igin tekrar edilmistir. Diger parametreler sabit birakilmistir.

Analizlerde kullanilan karistirici tipleri sekil 4.6’ da gosterilmistir.

Tp=5mm
H W=90 mm

H=260 mm
‘ h=40 mm

d=230

f
| OO =
|

Tp2=5mm
W,=90 mm
H,=260 mm
hy=40mm
d,=230 mm

Tp3=8 mm
W3=50 mm
H3=260 mm
h3=40mm
d3=205 mm

Sekil 4.6 CFD analizinde kullanilan karistirict tipleri. A) 4 bigakli, 45 derece egimli
karistirici. B) 4 bicakli 90 derece egimli karistirict. C) 6 bigakli, 45 derece egimli
karistirict

56



CFD analizlerinde sadece karistirici tipleri degistirilerek daha once yapilan
analiz tekrar edilmistir. Sekil 4.7 ve sekil 4.8’de kazan i¢indeki hiz dagilimini gésteren
grafik verilmistir. Sekil 4.9’de kazan igerisindeki sicaklik dagilimini veren grafik

verilmistir.
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Velaelly Magnitug
[mis]

N=40 rpm N=70 rpm N=100 rpm

Velocity Ma,

[ms]
631

568

5.04

44
A 378
315

252
189
126
063
000

N=40 rpm N=70 rpm N=100 rpm

Velocty Magnitud™
[ms’
631
568
505
44
37
315
B 252
189
126
063
000

N=40 rpm N=70 rpm N=100 rpm

Velocity Magnitur~

[ms]
6.00
540
480
420
360
300

240

060
0.00

N=40 rpm N=70 rpm N=100 rpm

Sekil 4.7 Dikey kesiti alinmis kazan igerisindeki hiz davraniglari. M) 45
derece egimli 2 bigakli karistiriciya sahip kazan. A) 45 derece egimli 4 bicakh
karistiric1 sahip kazan. B) 90 derece egimli 4 bigakli karistiriciya sahip kazan. C) 45
derece egimli 6 bigakli karigtirictya sahip kazan



weloeity Magie
[mis ]

174
110

N=40 rpm N=70 rpm N=100 rpm
vmu wMangLne
3.2
286
214
0.36
0.00
N=40 rpm N=70 rpm N=100 rpm
\’s\ucAyMagnAuds
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226
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129
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Velocity Magnitude
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214
c [
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031
000
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Sekil 4.8 Yatay kesiti alinmig kazandaki hiz davranislart. M) 45 derece egimli 2 bigcakli
karistiriciya sahip kazan. A) 45 derece egimli 4 bigakli karistiric1 sahip kazan. B) 90
derece egimli 4 bigakl karigtirictya sahip kazan. C) 45 derece egimli 6 bigakli
karistiriciya sahip kazan
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C

N=40 rpm N=70 rpm N=100 rpm

Slatl Tem peratur

]
war
0m
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N=40 rpm N=70 rpm N=100 rpm
Staric Terperature
[c]
i)
T8
28
6203
6778
6653
6528
6403
6278
6153
6028
N=40 rpm N=70 rpm N=100 rpm
Static Temperature
[c]
744
7224
71.04
60.83
68.63
6743
65.23
65.03
63.82
6262
6142
N=40 rpm N=70 rpm N=100 rpm

Sekil 4.9 Dikey kesiti alinmig kazandaki sicaklik dagilimlari. M) 45 derece egimli 2
bicakli karistiriciya sahip kazan. A) 45 derece egimli 4 bigakli karistirict sahip kazan.
B) 90 derece egimli 4 bigcakli karistiriciya sahip kazan. C) 45 derece egimli 6 bigakl
karistirictya sahip kazan
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CFD analizleri sonucunda karistirict bigaklarinin ve RPM degerlerinin kazan
icerisindeki sivi hareketi lizerindeki etkisini gozlemlenmektedir. Diisik RPM
degerlerinde kazanda etkin bir karistirma olmadigi gozlenmistir. Orta RPM
degerlerinde (70 RPM ve iizeri) hem sicaklik homojenligi hem de akis hizinin
dengelendigi tespit edilmistir. 45° egimli dort bicakli karigtirict hem dikey hem de
yatay eksende daha homojen bir karigim saglayarak, 6zellikle orta RPM’de optimum
performans sunmustur. Buna karsilik, iki bicakli karistirici etkin bir karistirma
saglayamamustir. 90 derece egimli dort bigakli karistirict ise dikey karisimda etkili olsa
da yatay eksende yetersiz kalmistir. Genel olarak, 45° egimli dort bigakli karistiricinin
ve orta RPM degerlerinin, sicaklik ve hiz homojenligini en iyi sekilde optimize ettigi
goriilmiistiir. CFD analizi sonucunda bulunan suyun kazani terk edis sicakliklar1 tablo
4.4°te gosterilmistir. Ayrica analizlerde karistirma sonucunda elde edilen en yiiksek

sicaklik degerleri tablo 4.5°te gosterilmistir.

Tablo 4.4 Kazandaki en yiiksek sicaklik degeri

Karnistirica 40 RPM 70 RPM 100 RPM
M 78,5 °C 72 °C 68 °C

A 71,2 °C 68,5 °C 67,7 °C
B 71,2 °C 69,2 °C 68,8 °C
C 73,4 °C 69,36 °C 66,8 °C
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Tablo 4.5 Suyun kazani terk etme sicakliklar

Kanistiricl 40 RPM 70 RPM 100 RPM
M 66,6 °C 66,4 °C 66 °C

A 67,1 °C 66,9 °C 66,7 °C
B 66,9 °C 67,0 °C 66,8 °C
C 66,9 °C 66,8 °C 66,8 °C

Tablolarda sunulan verilere gore, suyun kazani terk etme sicakliklar1 ve
kazandaki en yiiksek sicaklik degerleri, sistemin farkli ¢alisma kosullarina gore
degerlendirilmistir. 70 RPM ve {lizerinde suyun ¢ikis sicakliginin pastorizasyon igin
gereken degere yakin oldugu ve kazandaki sicaklik farkinin minimal diizeyde kaldig1
goriilmektedir. Ancak RPM degeri arttikca harcanan enerji miktarinin arttigi
bilinmektedir. Bu durumda enerji verimliligi de disiiniildiiglinde uygun RPM
degerinin sec¢ilmesi gerekmektedir. 40 RPM kosullarinda ise suyun ¢ikis sicakliginda
dalgalanmalar oldugu ve kazanda sicaklik homojenliginin saglanamadigi
belirlenmistir. Bu durum, diistik RPM karistiricinin tiirbiilans yaratma kapasitesinin

yetersizligine baglanabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, daldirilmali rezistans 1sitici ile 1sitilan karistirmali tank
sisteminin deneysel verileriyle enerji, ekserji ve termoekonomik analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, ANSYS Fluent kullanilarak yapilan CFD analizleri, farkli
karistirma hizlar1 ve fark karistirici tipleri igin sistemin termal davranisini ortaya

koymustur.

1. Termoekonomik analiz sonucglarma gore, sistemin birim enerji maliyeti diisiik
bulunmus, bu durum ekonomik verimliligi desteklemistir. Ancak ekserji verimliliginin
diisiik olmasi, sistemde geri doniisii olmayan enerji kayiplarinin azaltilmasi gerektigini
gostermektedir. Bu durum i¢in daha az ekserji kaybi yaratacak 1sitici kullanilmasi veya

yalitim teknolojilerinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

2. Termoekonomik analizde 3.99 X 10™* Euro/kJ degeri elde edilmistir. Bu deger
pastorizasyon siirecinde 1sitilmis su i¢in hesaplanan birim ekserji basina diisen
maliyeti ifade eder. Bu deger enerji verimliliginin yiiksek oldugunu ve enerji
maliyetlerinin diisiik oldugunu gosterir. Bu deger, ekserji analizinde elde edilen %8
verimlilikle dogrudan iligkilidir. Sistemin diisiik verimlilikle ¢alismasina ragmen,
termoekonomik maliyetlerin bu kadar diisilk olmasi, elektrik enerjisinin 1siya
dontistimiindeki tersinmezliklerin etkisinin siirli kaldigini ve enerji maliyetlerinin
minimize edildigini gosterir. Elektrik enerjisinin 1s1ya doniisiimii sirasinda yasanan
tersinmezlikler, genellikle enerji kayiplarina neden olmaktadir. Ancak, bu kayiplarin

maliyet lizerindeki etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir.

3. 70 RPM ve iizerindeki degerlerde yapilan analizlerde, etkin karigtirma saglanarak
kazandaki sicaklik dagilimi optimize edilmistir. Ancak RPM’deki artis enerji
tiilketimini arttirmaktadir. Bu durumda enerji verimliligi géz oniline alinarak uygun

karistirma kosullar1 secilmelidir.
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4. Titanyum daldirmali 1siticilarin optimal yerlesiminin bulunmasi ile kazandaki

sicaklik dagilimi optimize edilebilir.

6. Deneyin siit ile de yapilmasi, gida isleme siireglerine daha yakin ve uygulamaya
doniik sonuglar elde edilmesi acisindan 6nemlidir. Siit, suya kiyasla farkl fiziksel ve
termal 6zelliklere sahiptir; viskozite, yogunluk ve 1s1l iletkenlik gibi parametrelerdeki
bu farkliliklar, 1s1 transferi ve enerji verimliligi tizerinde dogrudan etkili olabilir. Ayrica
siit, protein, yag ve seker gibi bilesenler icerdiginden, 1sitma sirasinda ylizeyde yanma,
tortu olusumu veya bu bilesenlerin rezistansla etkilesimi gibi spesifik durumlar
gozlemlenebilir. Dolayisiyla, deneyin siitle tekrarlanmasi, daha gercek¢i sonuglarin

elde edilmesine katki saglayacaktir.
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Ek Tablo 2. S1vi suyun fiziksel 6zellikleri tablosu

Doymus su — Sicaklik tablosu

Ozgiil hacim, f eneji, Entalpi, Entropi,
m/kg kd/kg kdikg kd/(kg.K)
Doymus Doymus Doymug Doymus Doymus Doymus Doymug Doymus Doymusg

Sicaklk., basinci., s, buhar, SV, Buhar., buhar, SIVI, Buhar., bubhar, siv, Buhar., buhar,

T°C Py, kPa vy Vg Uy Ug Uy hy hig hg 5 g 5
0.0 0.6117 0.001000 206.00 0,000 23748 23748 0.001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 24881 25101 0.0763 B£8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42020 234606 23887 42022 24772 25192 0.1511 87488 8.8999
15 17057  0.001001 77.885 62980 23325 23955 62932 24654 25283 02245 B5559 87803
20 23382 0.001002 &7.762 83.913 23184 24023 83915 24535 2537.4 02065 B.3698 B8.8661
25 3.1688  0.001003 43.340 104.83 23043 24091 104.83 24417 25465 0.3672 B8.1895 B5567
30 42459  0.001004 32.879 126.73 22802 24158 12574 24298 25556 04368 £.0152 8.4520
56291 0.001006 25.205 146.63 22760 24227 146.64 24179 2564.6 05051 7.8466 83517
40 7.3851  0.001008 19515 167 .53 20619 24204 16753 24060 25735 05724 76832 8.2556
85953 0.001010 15.251 188.43 22477 24361 18644 2394.0 25824 08386 75247 818633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 200.34 2382.0 25013 07038 73710 B.0748
5B 16.763 0.001015 95639 230.24 22191 24493 230.26 2369.8 26001 07680 7.2218 7.98%93
60 18.847 0.001017 78670 251.16 22047 24559 251.18 23577 2608.8 0.8313 7.0769 7.8082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 21903 24624 aFa212 2345 4 26175 0.8937 6€.9360 7.82%96
70 31.202 0.001022 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 2333.0 2626.1 09551 67989 7.7540
75 38597 0.001026 41281 313.99 2161.3 24753 314.03 2320.6 26346 1.0158 66655 7.8812
80 47416 0.001029 3.4053 33497 214606 24816 335.02 2308.0 2643.0 10756 65355 76111
85 57.668 0.001032 2.8261 355.96 21318 24878 356.02 22953 2651.4 1.1346 640859 75435
a0 70.183 0.001036 2.3583 376.97 21170 24840 7704 22825 2659.6 1.1829 62853 7.4782
a5 84.609 0.001040 1.9808 398.00 21020 25001 39809 22696 26676 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.68720 419.06 20870 2506.0 41817 2256.4 2675.6 13072 6.0470 7.3542
105 120.80 0.001047 1.4186 44015 20718 25118 440.28 22431 2683.4 1.3634 55319 7.2452
10 143.38 0.001052 1.2084 451.27 20664 28177 451.42 22297 26811 14188 58183 7.2382
15 168.18 0.001056 1.0360 452,42 20408 265233 432.59 2216.0 2698.6 14737 57082 7.1829
120 198.67 0.001060 0.83133 503.60 20253 25289 50381 22021 2706.0 15279 56013 7.1232
125 232.23 0.001065 077012 52483 20095 25343 B25.07 21881 271341 15816 54888 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 54810 18934 25385 54638 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 31322 0.001075 058179 5E7.41 1977.3 25447 BE7.75 21591 2726.9 16872 52901 B.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 19608 25486 58916 21443 27335 17382 51901 69254
145 41568 0.001085 0.44800 610.19 18442 25544 610.64 2129.2 2739.8 17908 50919 8.8827
150 476.16 0.001091 0.39248 631.66 1927.4 25581 632.18 2113.8 27459 1.8418 4993 6.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 19103 25635 853.79 2098.0 2751.8 1.8824 49002 87927
160 618.23 0.001102 0.30680 674.79 1893.0 25678 E75.47 2082.0 27575 19426 48068 87492
165 700.93 0.001108 0.27244  696.46 1875.4 25719 69724 20656 27628 19923 47143 67067
170 782.18 0.001114 0.24260 718.20 185756 25787 719.08 2048.8 27679 20417 46233 6.8650
175 892.60 g.001121 0.21659 740.02 18394 25784 T741.02 20317 27727 20906 4533 66242
180 1002.8 o.001127 0.19384 781.92 18208 25828 763.05 2142 27772 21382 444483 &5841
185 11235 0.001134 0.17330 78391 18021 2586.0 785.19 1996.2 2781.4 21875 43572 65447
190 1255.2 0.001141 0.15636 806.00 1783.0 25830 807.43 1977.9 27853 22355 42705 65059
185 13%8.8 0.001148 0.14088 828.18 17638 26917 829.78 1959.0 2788.8 22831 41847 64678
200 1554.8 0.001157 012721 850.46 17437 25342 852.26 1939.8 2792.0 23306 4.0997 8.4302
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