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DONMA SURESI VE DONMA HIZ

®» Bir gidada donma li¢ asamada gerceklesmektedir;

1) Gida bulundugu sicakliktan, donma baslangic sicakligina
sogumaktadir (donma O6ncesi soguma).

2) Donma asamasi. Donma baslangi¢ sicakligindan son otektik
sicakliga ulasincaya kadar gecen sureyi kapsar. Bu stirec
boyunca dondurulan materyalin sicakligi sabit kalmaktadir.

3) Soguma asamasi. Gida, donmanin sona erdigi sicakliktan son
sicakliga veya dengeleme sicakligina kadar sogur. Son sicaklik;
gidanin termal merkezi dahil her noktasinin depolama
sicakligina eristigi sicakliktir.

®» Dengeleme sicakligl ise; cevre ile bir 1s1 alisverisi
gerceklesmeksizin, yani adyabatik sartlarda materyalde
ulasilmasi hedeflenen dereceyi saglayan sicakliktir.
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Donma suresi
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®» Nominal donma suresi

®» Efektif donma siiresi
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Nominal donma suresi

= Dondurulan gidanin yuzey sicakhginin 0°C’ye eristigi
andan, termal merkez sicakliginin 0°C’den -15°C’ye
dusmesi i¢cin gecen suredir.

= Nominal donma suresi, dondurulacak gidanin
dondurucuya girdigi andaki baslangic sicakligini degil,
yuzeyin 0°C’ye erismis olmasini temel almaktadir. Bu
nedenle nominal donma suresi, donma hizi hakkinda
bilgi veren bir degerdir.



Efektif donma suresi
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®» Dondurulacak gidanin bulundugu sicakliktan, termal merkez
swakllgmm belli bir dereceye diismesi icin gecen slireye
“efektif donma siuiresi” denir.

® Ornegin bir gida dondurucuya 18°C’de (baslangic sicakligi)
giriyorsa ve donma sonunda termal merkez sicakliginin
-15°C’ye dusmesi hedef alinmissa, efektif donma stresi;
gidanin 18°C’den termal merkez sicakligi -15°C’ye inene
kadar gecen suredir.

» Efektif donma stiiresi uygulamada karsilasilan gercek donma
suresidir. Yani bu stire; dondurucunun isgal edildigi sturedir.
Bu nedenle dondurucu kapasitelerinin belirlenmesinde
kullanilabilecek nitelikte bir degerdir.
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Donma Suresine Etki Eden Faktorler
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®» (G1danin isil iletkenlik katsayisi

® [s1 transferinin gerceklestigi ylizey alani

®» (Gidanin kalinhgi

®» Ambalaj

®» (G1da ve dondurucu ortam (frizantin) sicaklik farki
» Yiizey filmi

Teknolojisi,
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Gidanin isil iletkenlik katsayisi
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» Dondurulan gidanin isisi, kondUksiyonla yUzeye
tasinarak buradan dondurucu ortama ulasip
uzaklastinldigina gore, gidanin isil iletkenlik
katsayisinin donma suresine ne kadar etkili oldugu
kolaylikla anlasilabilir.

®» Donma suresinin hesaplanmasinda kullanilacak olan
sil iletkenlik katsayisi degeri, tercihen deneysel yolla
saptanmis deger olmalidir. Eger boyle bir degere
ulasilamazsa, gidanin bilesenlerinden yararlanilarak
daha once deginilen yolla hesaplanmis bulunan
deger kullanilabilir.
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Isi fransferinin gergeklestigi yuzey alani
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®» Donma suresi Uzerine, gidanin 1s1 transferine elverisli yuzey
alani etki etmektedir.

®» Bu alan gidanin geometrik sekline baghdir.

®» Bu nedenle, donma suresinin hesaplanmasinda yararlanilan
bircok esitlikte, yuizey alaninin etkisini yansitmak amaciyla,
geometrik sekil ile ilgili baz1 katsayilar yer almaktadir.

®» Plank esitliginde yer alan P ve R katsayilar1 boyle degerlerdir
ve bunlar dondurulan materyalin sekline bagh olarak
degismektedir.
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Gidanin kalinhigi
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®» Dondurulan gidanin i¢ kisimlarindaki i1sinin yuzeye
ulasmasi icin katedilen yol, donma stiresine etkili
faktorlerden birisidir.

® Bu nedenle donma stiresinin hesaplanmasinda, gidanin
kalinhgi dikkate alinarak bu 6nemli faktorin etkisi
karsilanmaktadir.

» Kalinlik arttikca donma stiresi uzar.

Soyer,A.
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Amhalaj
@lga J1 ambalajlanmis olmasi, donma suresini uzatan en
onemli faktorlerden birisidir.

» Ambalaj materyalinin 1sil iletkenlik katsayisi ve kalinligt,
ambalajin donma suresi Uzerine etkisini tayin eder.

» Dondurulmus gidalarda kullanilan ambalajlarin yapildigi
materyaller genellikle kotu 1si iletkenidirler ve bu nedenle
donma suresine olumsuz etki ederler.

» Ancak ambalajin etkisi sadece isll iletkenlik katsayisi ve
kalinligindan kaynaklanmaz. Ambalaj giday! ideal olarak bir
deri gibi sarmali, arada bosluk kalmamalidir.

» Ambalajla gida arasinda kalabilecek hava boslugu yuzunden
olusan iki yeni sinir yuzey filmi, bu hususta ek olumsuzluklara
neden olmaktadir.

» Fger ambalajla gida arasinda bir bosluk varsa, bu katman
dikkate alinmadan yapilan bir donma suresi hesabiu, tutarli
olmaz.

» Normal olarak ambalajin donma suresine etkisi, toplam.isi
transfer katsayisinin hesaplanmasinda dikkate alinmaktadir.

2017



Gida ve dondurucu ortam (frizantin) sicaklik farki
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» Gidanin sicakligi ile dondurucu ortamin sicakligi
arasindaki fark, isi transferinin itici gtcudur.

» Bu fark buyudukcge 1s1 transferi hizlanir ve donma suresi
Kisalir.

» Kriyojenik dondurmada donma suresinin kisalmasinin
nedenlerinden birisi budur. Bu durum sekilde aciklikla
gorulmektedir.
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Yuzey filmi

®» (Gidalarin bir akiskandan fyararlanllarak 1sitilmasi veya
sogutulmasinda 1s1 transferine direnc gosteren
faktorlerden birisi, yluizey filmidir (boundary film).

® Yiizey filminin kalinlig1 arttikca, 1s1 transferi gliclesir.
Dondurulacak materyalin ylzeyindeki filmin kalinhigi, hava
hiz1 ve sicaklig1 basta olmak tizere cesitli faktorler
tarafindan etkilenmektedir.

®» Hava hizi arttikca, bu filmin kahnhfgll azalmakta ve boylece
1s1 transferi iyilesmektedir. Yluizey filminin donma suresine
etkisi, “yuizey film 1s1 transfer katsayis1” (h) degeri
uzerinden hesaba dahil edilmektedir.

® h degeri arttikca donma stiresi kisalmaktadir.
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Cesitli yontemlerle dondurmada hakim olan kosullara gore
gerceklesen yuzey isi transfer katsayilari, h,

Dondurma yontemi ve Yuzey 1sI transfer
hakim olan kosullar katsayisi (W/m?K)

Plakali dondurma:

Yuzey temasi zayif 50 - 100
Yuzey temasi yeterli 200 — 500
Hava akiminda dondurma:
Dogal konveksiyon (hava hizi < 4 ms) 5-10
Akiskan yatak 120 — 200

Daldirarak dondurma :

Salamura ve glikollere daldirma 300 — 600
Kriyojenik dondurma :

LN, nin sprey olarak uygulanmasi 150 — 200




Donma hizi
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» Donma hizi genellikle, “termal merkezin yuzeye olan en kisa
mesafesinin nominal donma suresine orani” olarak
tanimlanmaktadir.

V=L/J/t
Burada;
V: Donma hizi, cm/h veya cm/dak
L : Termal merkezin ylzeye olan en kisa mesafesi, cm

t : Dondurulan gidanin merkez noktasinin 0°C den -15°C’ye
dismesi icin gecen sure (nominal donma suresi), h

Soyer,A.
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k: 2.6 cm capinda orta irilikte cilekler “akiskan yatak™
urucuda dondurulmaktadir. Cileklerin merkez
sicakliginin 0°C’den -15°C’ye erismesi i¢in 12 dakika sure
gectigi saptandigina gore donma hizi nedir?

Cozum: Bu degerler yukarida verilen esitlikteki yerlerine
konursa;

D:26/2=1.3cm

t: 12 dakika=0.2 h

V=13cm/0.2h=6.5

Buna gore; donma hizi 6.5 cm/h’drr.




Donma hizi
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» Bu tanima gore donma hizi, buz cephesinin yuzeyden
iceriye dogru gelisme hizini ifade etmektedir.

®» Donma hizi gercekte sabit degildir ve donma suresi boyunca
hizlanarak artar. Bu nedenle verilen esitligi ile hesaplanan
donma hizi “Ortalama donma hizI” veya “Integral donma
hiz1” olarak anilir.

®» Donma hizi, dondurulan gidanin kalitesi Uzerine etkili en
onemli faktorlerden birisidir. Bu yuzden donma hizinin gesitli
ulkelerin mevzuatinda siniflandirildigr ve tanimlandigi
gorulmektedir.
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Donma hizi ve dondurucu tipleri

Donma hizi  Donma hizi (cm/h ) Dondurucu tipi

Cok hizli 5'den fazla Kriyojenik dondurucu

donma

Hizli donma 1-5 AKIgkaniieh
dondurucu

Yava Hava dolasimli

® 0.5-1.0 dondurucu ve plakali

donma
dondurucu

Cok yavas 0 5'den az Durgun soguk hava

donma

dondurucu




Bugunku tekniklerle gesitli dondurma sistemlerinde istenen
(ﬂonma hizina ulasilmasi olanakliysa da, her gidada mutlaka
hizli bir donma saglanmasi gerekmemektedir.

Cunku birgcok gida maddesinde donma hizinin belli bir sinirin
ustune cikmasi, kalite uzerinde artik daha fazla olumlu bir
etki yaratmamaktadir.

1zden birgcok dondurucuda 1-3 cm/h duzeyinde donma
aglanacak sekilde calisilir ve bunun otesinde kalitenin

.\ ‘
Igletme masraflarindan kacinilir.



» Dondurulan materyaldeki buz cephesinin disaridan igceriye
dogru adeta hareket hizini gosteren ve cm/ h birimiyle ifade
edilen donma hizi tanimina ek olarak, baska tanimlar da
vardir.

» Donma hizi; dondurulan materyalin dondurucuya giris
sicakligi ile son sicakligi arasindaki farkin, donma suresine
bolumuyle elde edilen deger (birimi, °C/ h veya °C/ dak)
seklindeki tanim da yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu, belli
bir zaman diliminde ka¢ derece soguma saglandigini
gostermesi bakimindan daha anlamli bulunabilir.

ORNEK
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Donma Suresinin Hesaplanmasi

® Plank esitligi ile donma stiresinin hesaplanmasi
®» “Tao” grafikleri yardimiyla donma siliresinin hesaplanmasi

Burada Plank esitligi ile donma stiresinin hesaplanmasi

irdelenecektir.
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Plank esitligl ile donma suresinin
hésaplanmasi

®» Donma suresi, ¢cok c¢esitli faktorlere bagli olarak
degismektedir.

» Tum kosullari iceren ve duyarli sonug¢ veren bir esitlik
henuz gelistirilememistir.

®» Donma suresinin hesaplanmasinda yaklasik bir sonuc
veren en basit esitlik Plank (1941) tarafindan onerilmistir.

Soyer,A.
Sogutma
Teknolojisi,
2017



t

Plank esitligi

= pH, (PL + RL?)

C

t; : Donma suresi, saniye

p : Dondurulan gidanin yogunlugu, kg/m?3

H,: Donma gizli i1sis1, J/kg

T: : Donma baslangi¢ sicakligi, °C

T.: Dondurucu ortam sicakligi, °C

L : Dondurulan gidanin kalinligi, m (Kure veya silindir seklindeki
materyallerde ¢ap, dilim icin ise kalinlik)

h. :Yuzey i1si transfer katsayisi, (konvektif 1si transfer katsayisi),
W/m?z°C

A4 : Donmus gidanin isil iletkenlik katsayisi, W/m °C,

P ve R : Dondurulan gidanin geometrik sekline bagli katsayilar soguime

Teknolojisi,
2017



Plank esiligi
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» P ve R : Dondurulan gidanin geometrik sekline bagli
katsayilar

Sonsuz dilimicin : P =1/2, R = 1/8,

Sonsuz silindiricin : P=1/4, R =1/16

Kure ve kup icin : P=1/6, R = 1/24

Soyer,A.
Sogutma
Teknolojisi,
2017



Dondurulacak gida ambalagijliise; plank esitligine
ambalgj kalinhgr ve ambalajin isil iletkenlik katsayisinin da
dahil edilmesi gerekir. Bu durumda Plank esitligi tek kat
ambalagjlanmis gidanin donma suresinin
hesaplanmasinda asagidaki sekilde ifade edilir.

t= pH, [(PL(1+L,) +RL2)
I I he M Ty

L, : Ambalaj materyalinin kalinligi, m
A, : Ambalaj materyalinin 1s1l iletkenlik katsayisi, W/m°C

Not: Eger, cok kath bir ambalajlama s6zkonusu ise, bu
esitlikte parantez icinde bulunan terimde her katin
kalinhg (L, L,,...) ve 1s1l iletkenlik katsayis1 (A4, A,, ...) sira

ile yer alir. Soyer

Sogutma
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Plank esitliginin dayandigi varsayimlar
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® Plank esitligi ile hesaplanan donma stiresi, materyalin
donma baslangi¢ sicakligina eristigi andan sonra gecen
sureyi kapsamaktadir.

® Dondurulan materyaldeki suyun timuntin, donma
noktasinda kati faza donustiigu kabul edilmektedir. Fakat
gercekte gidadaki su, o gidaya 6zgi donma noktasinda
kristalize olmaya baslamakta ve cogunlugu donma
noktasina yakin sicakliklarda kristalize olmakla birlikte,
donma gittikce dusuk sicakliklarda suiren bir olaydir.

Soyer,A.
Sogutma
Teknolojisi,
2017



Bazi hayvansal ve bitkisel kokenli gidalarin dondurulmasinda sicakliga bagli olarak su
iceriginin buza donusum oranlari

Sicaklik Su i¢eriginin buza doniisme orani (%)
) Yagsiz et Morina balig1 Portakal suyu
-40 89.2 92.5 97.9
-30 88.5 91.8 96.9
-20 87.0 90.4 94.9
-18 86.5 90.0 94.3
-16 85.9 89.4 93.5
-14 85.1 88.7 92.4
-12 84.0 87.7 91.0
-10 82.5 86.3 89.1
-9 81.5 85.4 87.7
-8 80.2 84.3 86.1
-7 78.6 82.8 84.0
-6 76.5 80.8 81.2
-5 73.5 78.1 77.3
-4 69.9 74.0 71.4
-3 61.5 67.1 61.6
-2 46.5 53.4 42.0
-1 1.5 12.2 0.0

0 0.0 0.0 0.0



Plank esitliginin dayandigi varsayimiar

= Dondurulan gidanin yogunluk ve 1s1l iletkenlik katsayinin donma
suresince sabit kaldig1 varsayilmaktadir. Gercekte ise bu iki deger
donma stiresince degismektedir.

®» Dondurulan materyalin donma gizli 1s1s1, materyaldeki suyun
kitle fraksiyonu ile, suyun donma gizli 1s1sinin (335 k] /kg)
carpimiyla elde edilen deger olarak kabul edilmektedir. Gergekte
ise donma sonunda ulasilan sicakliga bagh olarak, suyun az da
olsa bir bolimiu donmamakta, sivi fazda kalmaktadir.

® Plank esitligi, eger parcacik halindeki gidalarin bulundugu bir
ambalajdaki tirtintin donma suresinin hesaplanmasinda
uygulanirsa, ambalajdaki gida sanki bir blokmus gibi kabul
edilmektedir. Halbuki parcaciklardan olusan bu kitlenin
yogunlugu ve 1s1l iletkenlik katsayisi gibi 6zellikleri, aradaki hava

Soyer

bosluklar1 nedeniyle materyalinkinden cok farkhdir. Sogutma
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Problemler

1) Plakali bir dondurucuda 15x10x5 cm boyutlarinda, en icte 0.6
mm polietilen folyo, disinda 1 mm kalinliginda kartondan
yapilmisg bir kutu iginde ispanak puresi dondurulacaktir. Diger
veriler asagida verildigine gore, I1spanak puresinin donma
suresini hesaplayiniz.

®» |spanak puresinin yogunlugu, p=1045 kg/m?3

®» |spanak puresinin donma gizli 1sisi, H =312 kJ/kg

®» |spanak puresinin donma baglangig sicakligi, T,=-0.8°C

» Plaka yuzey sicakligl, T, =-30°C

» Ambalajlanmig urun kalinhigi, L= 0.05 m

» P=0.275, R=0.077

» Donmus purenin isil iletkenlik katsayisi, A,=1.86 W/m°C
=» Polietilen folyo kalinligi, L;= 0.0006 m

» Polietilen folyonun isil iletkenlik katsayisi, A, = 0.55 W/m°C
= Karton kalinligi, L,= 0.001 m

» Kartonun isil iletkenlik katsayisi, A, = 0.12 W/m°C

®» YUzey IsI transfer katsayisi, h, = 90 W/m? °C soguira

Teknolojisi,
2017



2) Kalinligi 6 cm olan bir et dilimi kraft kagida sikica sariimis
olarak, yuzey sicakligi -35°C olan plakali bir dondurucuda
dondurulmaktadir. Dondurmada hakim olan kosullar asagida
verilmistir. Bu verilere gore et diliminin donma suresini
hesaplayiniz.

» Etin yogunlugu, p=1080 kg/m3

» Etin donma gizli 1sis1, H =256 kJ/kg

= Etin donma baslangi¢ sicakligi, T,=-1.8°C

» Plaka yuzey sicakhgi, T, =-35°C

» Et dilim kalinhgi, L= 0.06 m

» Donmus etin isil iletkenlik katsayisi, A= 1. 6 W/m°C

» Sargl materyalinin kalinhgi, L,= 0.001 m

» Sargl materyalinin isil iletkenlik katsayisi, A, = 0.09 W/m°C
®» Yizey IsI transfer katsayisi, h, = 150 W/m? °C

» P =1/2, R=1/8 (sonsuz dilimler i¢in katsayilar)

Soyer,A.
Sogutma

Teknolojisi,
2017



3) Problem 2’deki tiim veriler gecerli olmak tizere, eger et dilimi
dondurucuya 15°C’de girmis ve dondurucuyu -20°C’de terketmis
Ise, toplam donma siiresini hesaplayiniz.

Soyer,A.
Sogutma

Teknolojisi,
2017



Gidalarin dondurulmasinda sogutmao
yUkU ve hesaplanmasi

* (Gidalarin dondurulmasi sirasinda gida,

[ =)

Donma noktas| | == Donma gizll

.
Sogutuldugu sicaklik

ISISI




Donma noktasi altinda;

34

Su gittikce dusen sicakliklarda donmakta;

» ozgul 1sI

» [s|| iletkenlik katsayisi

» Yogunluk gibi degerler devamli olarak degismektedir.

Bu nedenlerle; donma sirasinda uzaklastiriimasi gereken
veya ¢ozulme sirasinda verilmesi gereken isinin
hesaplanmasinda en dogru yol entalpi degisiminin
deneysel olarak saptanmasidir.

Soyer,A.
Sogutma
Teknolojisi,
2017



Rieael rararinaan meyve ve seZe Suldrl ICIN
gelistirilen entalpi-bilesim grafigi
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Sigir eti icin gelistirilen Entalpi-bilesim grafigi
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Sogutma yukunun entalpi-bilesim grafigi yardimiyla
hesaplanmasi

» Ornek : Suda ¢6zinlr kuru madde orant % 9 olan 1000 kg
cilek suyu, 20°C’den -20°C’ye sogutularak dondurulacaktir.

a) Cilek suyundaki suyun tumunun donma noktasinda kati
faza donustugu varsayilarak sogutma yukunu hesaplayiniz.

b) Sogutma yukunu “Entalpi-bilesim” grafiginden yararlanarak
bulunuz.

c) -20°C ye sogutulan cilek suyunda donmus ve donmamis su
oranlarini hesaplayiniz.

Soyer,A.
Sogutma
Teknolojisi,
2017



Gidalar icin uygun dondurma sisteminin
secimi
Bir gidanin dondurulmasinda secilecek en uygun sistemi
asagidaki faktorler belirler:
®» Gidanin fiziksel niteliklerti,
= Boyutlari,
» Ambalajli olup olmadigi,

» Ulasilmak istenen donma hizi,

» Uretim maliyeti.

Soyer,A.
Sogutma
Teknolojisi,
2017



Gidalar icin uygun dondurma sisteminin secimi

= Meyve sulari, pulplari veya konsantreleri gibi akigkan nitelikli
gidalar en iyi kaziyicili dondurucularda dondurulur.

» Bezelye, cilek veya visne gibi kucuk boyutlu meyve ve
sebzeler, dogranmis meyve ve sebzeler en iyi akiskan yatak
dondurucularda,

» Fkonomik degeri yuksek urunler (istakoz, karides, midye gibi)
Kriyojenik dondurma yontemiyle,

» BUyuk parca etler, tavuk, hindi karkaslari, porsiyone etler,
baliklar en iyi hava akimli dondurucularda,

= Belirli sekle sahip urtuinler (hamburger koftesi, kofte, kiyma;-
pure urunler) plakali dondurucularda dondurulurlar. =27



Donmus gidalarin ¢ozulmesi
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®» (ozulme, gidadaki buzun eriyerek sivi faza yani suya
donusmesidir.

® (G1dalarda erime terimi yerine ¢0zulme terimi kullanilir.

®» Fiziksel olarak donmanin tersine gelisen bir bir olaydir.

Soyer,A.
Sogutma
Teknolojisi,
2017
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Sicaklik (°C)

20 A YAVAS DONDURMA

| | l 1
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Sekil 5.31 Donma ve ¢Ozlimede zamana gére sicaklik degisimi (Fennema and
Powrie, 1964)

Soyer,A.
Sogutma
Teknolojisi,
2017



Donma ve ¢cozulme islemleri arasindaki farklar
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®» (Cozulme suresi, donma suresinden daha uzundur.

®» (°C’deki suyun 1s1l iletkenlik katsayis1 0.561 W/m K, ayni
sicakliktaki buzun ise, 2.24 W/m K ‘dir.

» (°C’deki suyun 1s1l yayinim Katsayisi 1.3x10-7 m?/s, buna
karsin ayni sicakliktaki buzun ise 11.7x10-7 m?/s’dir.

® Bu degerlere gore, buzun sicakliginin suya gore 9 misli hizla
degistigi gorulmektedir.

®» Bu degerler, donma ve ¢oziilme olayinin fiziksel degisiminin,
neden farkl oldugunu ortaya koymaktadir.

Soyer,A.
Sogutma
Teknolojisi,
2017



CoOzUlme olayinda;

®» Donmus bir materyalin ¢6zulme olayinda hemen
baslangicta, materyal sicakligr hizla ¢ozulme derecesine
yaklasir. Bunun nedeni de yine buzun 1sI fransfer
katsayisinin yuksek olmasidir. Sekil’de AB hattinin hizli
yukselisi bunun kanitidr.

®» Ancak dis yuzeyde cozulme baslayinca, buradaki buz, isi
transfer katsayisi daha dusuk olan suya ddonustugunden
IsI fransferi zorlasmaya baslar. Yani alt katmanlarda
buzun erimesi icin gerekli bulunan gizli isi, ist iletimi artik
zorlasmis olan bu dis katmani asmak zorundadir.

» Ozefle, cozUIMUs katmanda bulunan ve fakat akiskan
nitelikfe olmayan su, buza gore adeta bir yalitkan gibi
davranmaktadir. Coz0Ime egrisindeki uzun plo’ro
aciklanan bu olgunun sonucudur. Bu plato Sekil’de BC
arasindaki bolgedir. Soyer A

Sogutma
Teknolojisi,
2017



Gidalarda ¢cozulme suresinin hesaplanmasi

* (Gidalarin ¢cozulme suresinin hesaplanmasinda Plank
esitligi kullanilabilmektedir.

Ancak bu taktirde:

= Donmus gidanin isil iletkenlik katsayisi yerine, donma
noktasi ustundeki isil iletkenlik katsayisi kullaniimahdir.

= Zira Isl1, ¢cozulme sirasinda materyalin cozunmus
cephesinden buz cephesine dogru transfer olmaktadir.



= Ornek: Kiip seklinde dogranmis (kenar uzunlugu 12.5

mm), -35°C’deki soguk hava akiminda dondurulmus
havuglar, 20°C’de durgun bir hava ortaminda (h.=10
W/m? °C) ¢ozulecektir. Havuclarin donma baslangig
derecesi (T~ -1.5°C) uzerindeki isil iletkenlik katsayisi
0.56 W/m °C’dir. Buna gore;

a) Donmus havuglarin ¢ozulme suresini hesaplayiniz.

b) Havuclarin donma suresini hesaplayarak iki sonucu
Kiyaslayiniz.

Diger veriler:

Havucun yogunlugu: 1050 kg/m?
Donma gizli 1sis1: 290 kJ/kg

Is1 transfer katsayisi: 25W/m? °C
Isil iletkenlik katsayisi: 2.4 W/m °C
P:1/6, R: 1/24



Cozme yontemleri
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®» Kondtiksiyonla (hava, su, vakum altinda)

» Elektriksel cozme (mikrodalga, elektriksel dirence dayali)

Soyer,A.
Sogutma
Teknolojisi,
2017



Farkli cozme yontemlerinin olumlu ve olumsuz yonleri

Cozme ortami | Olumlu Olumsuz
Yontem
Konduksiyonla | Hava Kurulusu kolay, Yuksek hava hizi ve
¢cozme Soguk oda gibi yuksek sicaklik
yontemleri dlzenlenebilir, kullaniimazsa
Dusuk hava hizi, etin | ¢oztlme hizi yavas,
gorunusunu Agirlik kaybi fazla,
muhafaza eder, Gorunuste bozulma,
Su Hava ile ¢ozmeden | Fazla urun kayiplari,
daha hizli, Gorunuste kayiplar,
Mikrobiyel faaliyet riski,
Vakum altinda- | Hizh, Urin yiizey Urlin géraniisiinde
ISI sicakligi dusuk, kayiplar,
uygulanarak Kontrol edilebilir, Maliyeti ylksek,
Temizligi kolaydir, Kapasitesi sinirlidir,
Elektriksel Mikrodalga/ Cok hizl Uriine 1s1 penetrasyonunda
¢ozme Infra red problemler,
yontemler Enerji absorbsiyonunda

duzensizlik,
Bolgesel asiri iIsinma
Maliyet sorunu,

Claltril ecal

I—II7II

Nii=mrarm Al av/ian




Bazi farkli c¢cozme
katsayilari

yontemlerinde Is1 transfer

Cozme ortami

Is1 transfer katsayis1 (W/m? °C)

Hava, zorlamasiz 5-15
konveksiyon

Hava, zorlamal1 10-70
konveksiyon

Su 100-400
Vakum-buhar 150-1000
Plaka 100-300

Kaynak : James and James, 2002.




