TESKON 2015/ SOGUTMA TEKNOLOJILERIi SEMPOZYUMU

Bu bir MMO
yayinidir

MMO bu yayindaki ifadelerden, fikirlerden, toplantida ¢ikan sonuglardan,
teknik bilgi ve basim hatalarindan sorumlu degildir.
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GIDA PROSESLERINDE SOCV-:‘-U_TMA ISLEMINDE VURGULU
HAVA JETLERININ KULLANIMI

Ferruh ERDOGDU

OzZET

Gida drinlerinin sogutulmasinin amaci, drin sicakhdini mimkin olan en hizh sekilde dustrerek
mikroorganizma gelisimini engellemek ve Uriin kalitesini muhafaza etmektir. Sogutma isleminde, Isi
transfer katsayisi, hizli bir islemin gerceklestirilebilmesi igin arttirimasi gereken bir parametredir.
Vurgulu hava jetlerinin kullaniimasi, hava hizinin ve isi transfer katsayisinin arttiriimasini saglayan
sistemlere 6rnek olarak verilebilir. Bu sistemlerin temel prensibi proseste kullanilacak akigkanin
hizinin arttirlarak Griin ylzeyine yonlendirilip i1s1 transfer katsayisinin arttirlmasina dayanmaktadir. Bu
galismada sogutma amaciyla vurgulu hava jetlerinini kullanimi ve matematiksel modelleme temelinde
urdin - sicaklik deg@isimi ve sogutma ortami - akis profili kapsaminda bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Sodjutma, Vurgulu hava jetleri, Optimizasyon.

ABSTRACT

Significant goal of cooling food products is to reduce temperature as quickly as possible to prevent
possible microorganism growth and preserve quality. To carry out a rapid cooling, heat transfer
coefficient for a cooling system is one parameter to increase. Higher coefficients might be obtained by
moving air at high velocities in air-impingement systems. Impingement is carried out by directing a jet
or jets of fluid at a solid surface to cause a change. This study will demonstrate cooling of food
products with impingement systems by focusing mathematical modeling to understand and identify
fluid flow in cooling medium with temperature changes inside the product.

Key Words: Cooling, Jet impingement, Optimization.

1. GIRIiS

Hava hizi 10-100 m/s ve sicakhdi -50-400 °C arasinda degisen vurgulu hava jeti sistemleri kurutma,
firnlama, sogutma, dondurma, ¢ézdirme gibi proseslerde genis kullanim alani bulmaktadir [1,2]. Bu
sistemlerin kullanimi ile proses zamani kisaltilabilmekte ve Urliin kalitesini arttirma yoninde 6nemli
avantajlar saglanmakta olup proses sirasinda dikkat edilmesi gereken énemli bir nokta Uriin yizeyine
etki eden s transfer katsayisi degerinin Uriin yuzeyince olan degisimidir [3]. Vurgulu hava jeti
sistemleri farkl meme (nozzle) uglarinin kullanimina imkan saglamakta olup, bu sistemlerde en fazla
kullanilan konfigirasyonlar doértgen vyivli (slot) ve silindirik olanlardir. Bu sistemlerde meme ucu
etkinliginin belirlenmesinde genel olarak es-deder boyut yéntemi kullaniimaktadir. Ornegin yivli bir
meme ucu i¢in es-deder boyut uzunluk/geniglik oranidir. Bunun yaninda meme ucu boyutlar
uzunluk/cap oranlari (L/D) ile de ifade edilebilirken hava jetinin Grinden uzakhgi (H) H/D orani ile
gOsterilmektedir. Bu orandaki degisim UrGn ylzeyindeki 1si transfer katsayisi dagihmi ile dogrudan
iligkilidir [4,5].
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Isi1 transfer katsayindaki degisim akis hiz profilindeki degisimin bir sonucu olup 1sI transfer katsayisinin
belirlenmesi i¢in Oncelikle sojutma ortani akis profili degisimlerin bilinmesi gereklidir. Akis profili
degisimi proses optimizasyonu amaciyla kullanilabileceginden &ncelikle proses sirasinda olusan
(kompleks) akis profilinin belirlenmesi gerekmektedir [6]. Gorlintl hiz analiz sistemleri (PIV) akis
icerisinde 6nceden isaretlenmis parcaciklarin belli bir bolgede belli zaman araliklariyla gértntulerinin
alinmasi ve bu goérintllerin analiz edilmesi prensibine dayanmaktadir [7]. PIV sistemleri oto-
korelasyon ve c¢apraz-korelasyon yontemleriyle kullaniimakta olup c¢apraz korelasyon metodu,
uygulamasinin kolay olmasina bagli olarak, daha fazla tercih edilmektedir. Bu yonteminin kullanildigi
bir sistem, akisi nétral olan ve akis igerisinde dogal olarak hareket etme 6zelliginde olan pargaciklarla
beslendikten sonra kisa bir zaman araliginda akis alani igerisinde goruntilerinin alinmasi prensibine
gOre galismaktadir [7].

Vurgulu hava jeti sistemlerinin gida proseslerinde kullanimi énem kazanmakta olup [3,8] bu
sistemlerin etkili bicimde kullanimlari ve proses tasarimi igin proses sirasinda Urlin ve sogutma
ortaminda meydana gelen sicaklik ve akis profili degisimlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
bu calismada (pisiriimis tiketime hazir yumurta Uretiminde) yumurtalarin sogutulmasinda
kullanilabilecek bir vurgulu hava jeti sogutma sisteminde sicaklik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla
bir matematiksel modelin gelistiriimesi 6rnek olarak sunulmustur [9].

2. VURGULU HAVA JETLERI UYGULANAN BIR GIDA SOGUTMA PROSESI ORNEGI

Pisirilmis tiketime hazir yumurtalarin Uretimi gida endustrisinde son yillarda artan bir Gneme sahiptir.
Bu amagla kaynatilan yumurtalar su igerisinde bekletilerek ya da ylzeylerine su uygulamasi ile
sogutulduktan sonra kabuklari soyulmakta ve paketlenerek tiketime hazir hale getiriimektedirler.
Ancak bu proses sonucunda hem kullanilan suyun zamanla kirlenmesi hem de bu suyun sicaklik
artisina bagh olarak sirekli olarak yenilenmesi gerektiginden bir atik su problemi ortaya gikmaktadir.
Vurgulu hava jeti sistemlerinin bu endistride kullaniimasinin avantajlari hem proses zamaninin
kisaltilabilmesi hem de de alternatif bir sogutma sistemi tasarlanmasi olarak dusunulmustir [9]. Bu
galismada vurgulu bir hava jeti sistemi (Sekil-1a) ile yapilan sogutma islemi sirasinda yumurta
etrafinda olusan akis profili PIV yontemi kullanilarak analiz edilmis, sogutma prosesi sirasinda
yumurta i¢i sicaklik degisimleri belirlenmis ve sicaklk dedisimleri sonuglari su sogutmali sistemlerin
kullaniimasi sirasinda elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir [9]. Ayrica, akis profili degisimleri de
PIV sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmistir.
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Sekil 1. Deneyler sirasinda yumurtalarin sogutulmasi amaciyla kullanilan vurgulu hava jeti sistemi (a)
ve kullanilan olan PIV sisteminin galisma prensibi (b) ([9] numarali referanstan uyarlanmistir).

Yumurta etrafinda olugan akis profilini belirlemek amaciyla kullanilan PIV sisteminin ¢alisma prensibi
Sekil-1b’de verilmis olup bu sistem yuksek ¢ozinurliikte dijital kamera; lazer kaynagi; esgidimleyici;
goruntd analizi igin paralel proses o6zelliklerine sahip bilgisayar ve goérunti analiz yazilimindan
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olusmaktadir. Yumurta etrafinda olusan akis profili ve yumurta sicaklik degisiminin matematiksel
olarak belirlenmesi amaciyla ¢ozulen diferansiyel denklikler Cizelge 1’de verilmigtir:

Cizelge 1. Cozulen diferansiyel esitlikler.

. o oy,
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Bu esitliklerde, U ortalama hizi (m/s), u" hizin turbulent bilesenini (m/s), <ui'u'j> hizin ortalama salinan

bilesenini, T ortalama sicakhdi (K), T, sicakhdin salinan bilesenini (K), P basinci (Pa), o yodunlugu
(kg/m?®), v akigskanin kinematik viskositesini (m?s), ve c, ve c, sabir basing ve sicakliktaki isi
kapsitese (J/kg-K) goOstermektedir. Akis profili degisiminin belilenmesi amaciyla, sireklilik ve
momentum denkliklerinin ¢éziminde kK — & turbulent modeli kullanilmis ve yumurta isisal ve fiziksel
Ozellikleri [10]'dan uyarlanmistir.

SONUCLAR

Deneysel olarak elde edilen yumurta igi sicaklik degisimi ve akis profil deg@isimleri kullanilarak
gelistirilen model dogrulanmistir. Sekil 2’de yumurta etrafinda olusan ve PIV sistemi ile alinan akis
profili; Sekil 3a’da sogutma zamaninin 20. dakikasinda yumurta yizeyindeki 1si transfer katsayisi
dagihmi ve Sekil 3b’de sogutma ortami olarak olarak 0 °C hava ve duragan su kullanimasi
durumunda yumurta sarisi merkezinde meydana gelen sicaklik degisimleri gdsterilmektedir. Bu
kapsamda vurgulu hava jeti sistemlerinin de en az su ile sogutma kadar etkili olabilecegi gosterilmistir.
Bu galisma vurgulu hava jeti sistemlerinin endistriyel anlamda gida sogutma islemleri i¢in uygun
olabilecegini ve etkin bir proses tasariminin yapilabilmesi i¢in Uriinde olan sicaklik degisimlerinin
yaninda sogutma ortami akigskan hareketinin de bilinmesi gerektigini géstermektedir.

Sekil 2. Yumurta etrafinda olusan akis profili ([9] numarali referanstan uyarlanmistir).
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Sekil 3.(a) Sogutma sirasinda (=20 dk) yumurta yiizeyi isi transfer katsayisi dagilimi; (b) sogutma
ortami olarak 0 °C hava ve su kullanildiinda yumurta saris1 merkezindeki sicaklik degisimi ([9]
numarali referanstan uyarlanmistir).
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