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MMO bu yayındaki ifadelerden, fikirlerden, toplantıda çıkan sonuçlardan,  
teknik bilgi ve basım hatalarından sorumlu değildir. 
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ÖZET 
 
Gıda ürünlerinin soğutulmasının amacı, ürün sıcaklığını mümkün olan en hızlı Ģekilde düĢürerek 
mikroorganizma geliĢimini engellemek ve ürün kalitesini muhafaza etmektir. Soğutma iĢleminde, ısı 
transfer katsayısı, hızlı bir iĢlemin gerçekleĢtirilebilmesi için arttırılması gereken bir parametredir. 
Vurgulu hava jetlerinin kullanılması, hava hızının ve ısı transfer katsayısının arttırılmasını sağlayan 
sistemlere örnek olarak verilebilir. Bu sistemlerin temel prensibi proseste kullanılacak akıĢkanın 
hızının arttırılarak ürün yüzeyine yönlendirilip ısı transfer katsayısının arttırılmasına dayanmaktadır. Bu 
çalıĢmada soğutma amacıyla vurgulu hava jetlerinini kullanımı ve matematiksel modelleme temelinde 
ürün - sıcaklık değiĢimi ve soğutma ortamı - akıĢ profili kapsamında bilgi verilecektir. 
 
Anahtar Kelimeler: Soğutma, 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. GİRİŞ 
 
Hava hızı 10-100 m/s ve sıcaklığı -50-400 °C arasında değiĢen vurgulu hava jeti sistemleri kurutma, 
fırınlama, soğutma, dondurma, çözdürme gibi proseslerde geniĢ kullanım alanı bulmaktadır [1,2]. Bu 
sistemlerin kullanımı ile proses zamanı kısaltılabilmekte ve ürün kalitesini arttırma yönünde önemli 
avantajlar sağlanmakta olup proses sırasında dikkat edilmesi gereken önemli bir nokta ürün yüzeyine 
etki eden ısı transfer katsayısı değerinin ürün yüzeyince olan değiĢimidir [3]. Vurgulu hava jeti 
sistemleri farklı meme (nozzle) uçlarının kullanımına imkan sağlamakta olup, bu sistemlerde en fazla 
kullanılan konfigürasyonlar dörtgen yivli (slot) ve silindirik olanlardır. Bu sistemlerde meme ucu 
etkinliğinin belirlenmesinde genel olarak eĢ-değer boyut yöntemi kullanılmaktadır. Örneğin yivli bir 
meme ucu için eĢ-değer boyut uzunluk/geniĢlik oranıdır. Bunun yanında meme ucu boyutları 
uzunluk/çap oranları (L/D) ile de ifade edilebilirken hava jetinin üründen uzaklığı (H) H/D oranı ile 
gösterilmektedir. Bu orandaki değiĢim ürün yüzeyindeki ısı transfer katsayısı dağılımı ile doğrudan 
iliĢkilidir [4,5].  
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Isı transfer katsayındaki değiĢim akıĢ hız profilindeki değiĢimin bir sonucu olup ısı transfer katsayısının 
belirlenmesi için öncelikle soğutma ortanı akıĢ profili değiĢimlerin bilinmesi gereklidir. AkıĢ profili 
değiĢimi proses optimizasyonu amacıyla kullanılabileceğinden öncelikle proses sırasında oluĢan 
(kompleks) akıĢ profilinin belirlenmesi gerekmektedir [6]. Görüntü hız analiz sistemleri (PIV) akıĢ 
içerisinde önceden iĢaretlenmiĢ parçacıkların belli bir bölgede belli zaman aralıklarıyla görüntülerinin 
alınması ve bu görüntülerin analiz edilmesi prensibine dayanmaktadır [7]. PIV sistemleri oto-
korelasyon ve çapraz-korelasyon yöntemleriyle kullanılmakta olup çapraz korelasyon metodu, 
uygulamasının kolay olmasına bağlı olarak, daha fazla tercih edilmektedir. Bu yönteminin kullanıldığı 
bir sistem, akıĢı nötral olan ve akıĢ içerisinde doğal olarak hareket etme özelliğinde olan parçacıklarla 
beslendikten sonra kısa bir zaman aralığında akıĢ alanı içerisinde görüntülerinin alınması prensibine 
göre çalıĢmaktadır [7].  
 
Vurgulu hava jeti sistemlerinin gıda proseslerinde kullanımı önem kazanmakta olup [3,8] bu 
sistemlerin etkili biçimde kullanımları ve proses tasarımı için proses sırasında ürün ve soğutma 
ortamında meydana gelen sıcaklık ve akıĢ profili değiĢimlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu kapsamda 
bu çalıĢmada (piĢirilmiĢ tüketime hazır yumurta üretiminde) yumurtaların soğutulmasında 
kullanılabilecek bir vurgulu hava jeti soğutma sisteminde sıcaklık değiĢimlerinin belirlenmesi amacıyla 
bir matematiksel modelin geliĢtirilmesi örnek olarak sunulmuĢtur [9]. 
 
 
 
 
2. VURGULU HAVA JETLERİ UYGULANAN BİR GIDA SOĞUTMA PROSESİ ÖRNEĞİ 
 
PiĢirilmiĢ tüketime hazır yumurtaların üretimi gıda endüstrisinde son yıllarda artan bir öneme sahiptir. 
Bu amaçla kaynatılan yumurtalar su içerisinde bekletilerek ya da yüzeylerine su uygulaması ile 
soğutulduktan sonra kabukları soyulmakta ve paketlenerek tüketime hazır hale getirilmektedirler. 
Ancak bu proses sonucunda hem kullanılan suyun zamanla kirlenmesi hem de bu suyun sıcaklık 
artıĢına bağlı olarak sürekli olarak yenilenmesi gerektiğinden bir atık su problemi ortaya çıkmaktadır. 
Vurgulu hava jeti sistemlerinin bu endüstride kullanılmasının avantajları hem proses zamanının 
kısaltılabilmesi hem de de alternatif bir soğutma sistemi tasarlanması olarak düĢünülmüĢtür [9]. Bu 
çalıĢmada vurgulu bir hava jeti sistemi (ġekil-1a) ile yapılan soğutma iĢlemi sırasında yumurta 
etrafında oluĢan akıĢ profili PIV yöntemi kullanılarak analiz edilmiĢ, soğutma prosesi sırasında 
yumurta içi sıcaklık değiĢimleri belirlenmiĢ ve sıcaklık değiĢimleri sonuçları su soğutmalı sistemlerin 
kullanılması sırasında elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır [9]. Ayrıca, akıĢ profili değiĢimleri de 
PIV sonuçları ile karĢılaĢtırılarak doğrulanmıĢtır. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 1. Deneyler sırasında yumurtaların soğutulması amacıyla kullanılan vurgulu hava jeti sistemi (a) 
ve kullanılan olan PIV sisteminin çalıĢma prensibi (b) ([9] numaralı referanstan uyarlanmıĢtır). 

 
Yumurta etrafında oluĢan akıĢ profilini belirlemek amacıyla kullanılan PIV sisteminin çalıĢma prensibi 
ġekil-1b’de verilmiĢ olup bu sistem yüksek çözünürlükte dijital kamera; lazer kaynağı; eĢgüdümleyici; 
görüntü analizi için paralel proses özelliklerine sahip bilgisayar ve görüntü analiz yazılımından 
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oluĢmaktadır. Yumurta etrafında oluĢan akıĢ profili ve yumurta sıcaklık değiĢiminin matematiksel 
olarak belirlenmesi amacıyla çözülen diferansiyel denklikler Çizelge 1’de verilmiĢtir: 
 
Çizelge 1. Çözülen diferansiyel eĢitlikler. 
 

Süreklilik denkliği 





0
j

j

U

x
 

Momentumun denkliği 


     
         

         

' '1i j ji i
i j

j i j j i

U U UU UP
u u

t x x x x x
 

Enerjinin korunumu   
    

           
    

' '

v j p p j

j j i

T T T
c U c k c u T

t x x x
 

 

Bu eĢitliklerde, U ortalama hızı (m/s), 'u  hızın turbulent bileĢenini (m/s), ' '

i ju u  hızın ortalama salınan 

bileĢenini, T ortalama sıcaklığı (K), T’, sıcaklığın salınan bileĢenini (K), P basıncı (Pa),   yoğunluğu 

(kg/m³),   akıĢkanın kinematik viskositesini (m²/s), ve cp ve cv sabir basınç ve sıcaklıktaki ısı 

kapsitese (J/kg-K) göstermektedir. AkıĢ profili değiĢiminin belirlenmesi amacıyla, süreklilik ve 
momentum denkliklerinin çözümünde  turbulent modeli kullanılmıĢ ve yumurta ısısal ve fiziksel 

özellikleri  [10]’dan uyarlanmıĢtır. 
 
 
 
 
SONUÇLAR 
 
Deneysel olarak elde edilen yumurta içi sıcaklık değiĢimi ve akıĢ profil değiĢimleri kullanılarak 
geliĢtirilen model doğrulanmıĢtır. ġekil 2’de yumurta etrafında oluĢan ve PIV sistemi ile alınan akıĢ 
profili; ġekil 3a’da soğutma zamanının 20. dakikasında yumurta yüzeyindeki ısı transfer katsayısı 
dağılımı ve ġekil 3b’de soğutma ortamı olarak olarak 0 

o
C hava ve durağan su kullanılması 

durumunda yumurta sarısı merkezinde meydana gelen sıcaklık değiĢimleri gösterilmektedir. Bu 
kapsamda vurgulu hava jeti sistemlerinin de en az su ile soğutma kadar etkili olabileceği gösterilmiĢtir. 
Bu çalıĢma vurgulu hava jeti sistemlerinin endüstriyel anlamda gıda soğutma iĢlemleri için uygun 
olabileceğini ve etkin bir proses tasarımının yapılabilmesi için üründe olan sıcaklık değiĢimlerinin 
yanında soğutma ortamı akıĢkan hareketinin de bilinmesi gerektiğini göstermektedir. 
 
 

 
 

Şekil 2. Yumurta etrafında oluĢan akıĢ profili ([9] numaralı referanstan uyarlanmıĢtır). 
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(a)  

(b) 

Şekil 3.(a) Soğutma sırasında (t=20 dk) yumurta yüzeyi ısı transfer katsayısı dağılımı; (b) soğutma 
ortamı olarak 0 

o
C hava ve su kullanıldığında yumurta sarısı merkezindeki sıcaklık değiĢimi ([9] 

numaralı referanstan uyarlanmıĢtır). 
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