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ONSOZ

Sogutma , bir maddenin veya ortamin sicakhigim onu g¢evreleyen hacim sicakhgmin altina
indirmek ve orada muhafaza etmek iizere 1sinin alinmasi iglemine verilen addir.

Sogutmanin uygulama alam ¢ok genistir, artik sogutma modern yagamin vazgegilmez bir
unsuru olmus bulunmaktadir. Yiyeceklerin ve igeceklerin soguk olarak kullamimasi,
yiyeceklerin soguk veya donmusg olarak muhafazast ve taginmasi, endistriyel veya konfor
maksadi ile yapilan sofuk havalandirma, buz tretimi, sogutmanin tip alamindaki uygulamalan
sogutmanin imalat alanlarindaki 6zel uygulamalann gibi bircok alanda sogutmadan
faydalanmaktayiz.

Bu projede gida maddelerinin sogutulmasinin incelenmesi ve ¢esitli sofutma sistemlerinin
kargilagtinlmas: yapilacaktir.

Boyle genis bir alam tammamda ve soguk hava depolan ,besinlerin saklanma sartlan |,
sogutma sistemleri hakkinda bilgi edinmemde yardimlann esirgemeyen , degerli hocam Dog.
Dr. Galip Temir’e , bana her konuda destek veren sevgili dayim Metin Terzibagiogullari’na ve
her zaman yammda olan biricik esim Mak. Mith. Aysun Yeltekin’e tegekkiir ederim.
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OZET

Gida maddelerinin sogutulmas: ve muhafaza edilmesi , eskiden beri incelenip, gelistirilen bir
konudur.

Gida maddelerinin soguk depolamasi sirasinda dikkat edilmesi gereken Onemli hususlar
arasinda , gida maddelerinin durumu , sogutma sistemi ve cihazlan gosterilebilir .

Meyve , sebze ve et gibi degisik gida maddelerinin , sogutma ve donma sireleri , 1sil
ozellikleri incelenip , oOmekler verilerek , bunlarin sonucunda olusturulan ¢izelgelerin
aciklanmasi yapilmstir.

Cesitli sogutma ¢evrimlerinin tammu yapildiktan sonra sogutma sistemlerinde , farkh
sogutucu akigkanlarin ve sogutma sistemindeki cihazlarin segiminin , gida maddelerinin
muhafazasim nasil ve ne yonde etkiledigi incelenmistir. Ayrica , mekanik sikigtirmal
sogutma sistemi ile absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin birim enerji maliyetleri kargilagtirilip
, en uygun sogutma sisteminin se¢imi yapimstir.

Anahtar kelimeler: Sogutma , gida , absorbsiyon , sogutma sistemleri.
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ABSTRACT

Subject of refrigeration and storage of food products has been examined and developed from
the old times to nowadays.

Most important cases like food product condition , refrigeration system and equipments can
be shown during the cold storage of food products.

Refrigeration and freezing times and thermal characteristics of different food products like
vegetable , fruit and meat have been examined and have been given some examples related to
them. As a result , some tables were produced and explained.

After explaning the different refrigeration cycle definitions , we can investigate , different
refrigerants and choosing of equipments in refrigeration system how effect the food products
storage. In addition that , unit energy cost of mechanical compressed refrigeration system and
refrigeration with absorbtion systems were compared and the decision was made regarding
which one is most applicable today.

Keywords: Refrigeration , food products , absorbtion , refrigeration systems

X



1 GIRIS

Sogutma kimyasal enzim tepkimelerini yavaglatip mikroorganizmalarin ¢ogalmasint
geciktirerek besin maddelerini ilk hallerine gok yakin bir halde saklamaya olanak verir.
Ister canli ister cansiz olsun maddenin bozulma mekanizmalarimi ve canli organlann
hiicre mekanizmalarii  (solunum, biiyiime ve olgunlagma) frenler. Sogutma, mikrop
popiilasyonlarinin ~ gogalmasim  geciktirmekle beraber ancak simrh sayida mikrobun
dlmesini saglar. Sogutma, mikropsuz bir iriine uygulanmali ve {irinin toplanmasindan
tiketimine kadar araliksiz sirdiriilmelidir. Bununla birlikte saklama siiresi yinede
sirlidir ve uriinden urine degisir. Sogutma bir ¢ok alanda uygulamir. Biyokimyasal
tepkileri ve biyolojik siiregleri yavaslatmaya ve denetlemeye olanak verdiginden tarim,
besin sanayisinde, eczacihikta ve tipta sogutmadan onemli Olglide yaralamlir. Besin
maddelerini ya da biyoloji iiriinlerini (kan plazmasi, sperm, kemik iligi vb.) kisa ya da
uzun sire saklamak i¢in sofutma, dondurma, liyofillestirme, mayalanmay1 yonlendirme
(biracilik), kimi eczacilik Griinlerinin (serumlar, agilar, antibiyotikler) {iretimi vb. havadaki

nem oramm denetlemekte de (iklimlendirme) sogutmaya bas vurulur.

Aragtirmalar  gostermistir ki soguk odalara muhafaza edilmek iizere konulacak sebze,
meyve, et, siit, yumurta vs. gibi ¢ogu gida maddelerini tabii kaynaklarindan alindiktan
hemen sonra bir 6n sogutmaya tabii tutulup siiratle sogutulmasi ve daha sonra uzun
sireli muhafaza odalarina konulmasi bu maddelerin soguk odada muhafaza siiresini

uzatmaktadir.

Sogutma siirecinde, 6nce sogutulacak hacim arzu edilen sicakhga getirilir ve devaminda
siirekli olarak bu degerde tutulur. Bu esnada ¢evre ile sogutma hacmi arasinda kendini

termik yonden siirekli dengelemek isteyen bir sicaklik farki olugur.

En basit ve eski sogutma sekli, soguk yorelerde tabiatin meydana getirdigi buzlan muhafaza
edip bunlan sicak veya isist alinmak istenen yerlere koyarak sogutma saglanmasi geklinde
uygulanmistir. Kigin meydana gelen kar ve buzu muhafaza ederek sicak mevsimlerde bunu
sofutma maksatlan igin kullanma usuliiniin M.O. 1100 yillarindan beri uygulanmakta oldugu
bilinmektedir. Bu uygulamamn bugiin dahi yurdumuzun baz1 yorelerinde gegerli bir sogutma
sekli oldugu gorilmektedir. Diger yandan, eski Misirlilardan beri geceleri agik gokyiiziinii

gorecek tarzda yerlestirilen seramik testilerde suyun sogutulabilecegi bilinmektedir. Bu



sofutma sekli, gokyiiziiniin gece karanhktaki sicakbifimn mutlak sifir (-273°C) seviye
olmasindan ve isima (radyasyon) yolu ile 1smin gokyliziine iletilmesinden yararlamlarak
saglanmaktadir.

Ticari maksatla ilk biiyilk buz satipt 1806 yilinda Frederic Tudor tarafindan ve Antil
Adalar’na  (Martinique Adasmmn St. Pierre Limamna) 130 tonluk bir buz hamulesinin
Favorite adli tekneyle gétiiriilmesi ile baglanmustir. Daha sonralan “ Buz Krali” ad: ile tammnan
bu sahis, ilk macerasindan 3500 dolar para kaybetmesine ragmen, bu zararin tamamen
depolama olanaklarimin bulunmayigindan meydana geldigini, gergekte ise buz isinde biiyik
kazanglar bulundugunu gorebilmig, ve buz ticaretine devam ederek 1850 yilinda senede
150.000 tona ulasan bir buz ticareti hacmi geligtirmigtir. 1864’te ise buz sattif1 tlkeler
arasinda Antiller, iran, Hindistan, Giiney Amerika iilkeleri bulunuyor ve gemilerinin ugradig
limanlarin sayist 53’1 buluyordu. Tabiatin bahsettifi buz ile sofutma seklinden 1880’lere

kadar genis 6lgide yararlamlmigtir.

Buz ile elde edilen sogutma seklinin gerek zaman ve gerekse bulundugu yer bakimindan ¢ogu
kez pratik ve ucuz bir sogutma saglamayacag: bellidir. Bunun yerine mekanik arag ve
cihazlarla sofutma saglanmas: tercih edilir ki Sogutma Bilimi de bu ikincisi ile ilgilenir.
Laboratuar deneyi sayesinde ilk defa yapay sogutmayr 1748 yilinda Glaskow Universitesi
Profesorii Dr. William Cullen, Eteri kismi vakum altinda buharlagtirmak suretiyle
gergeklestirmigtir. Mekanik sogutma ile ilgili bilinen ilk patent 1790 yihinda Ingiliz Thomas
Harris ile John Long’a aittir. 1834 yilinda da Amerikali Jacob Perkins eter ile ¢alisan pistonlu
bir sofutma makinasinin patentini almigtir. Bu makine, bir emme basma tulumbaya benzer.
Bir tip doktoru olan John Gorrie (1803 — 1855) ilk defa, ticari gavye ile galigan bir sofutma
makinast yapms (1844-Apalachicola, Florida, ABD) ve “Klima-Sogutma-Ticari buz imali”

konularinin babasi olarak tarihe gegmigtir.

Uygulama alaninda ilk defa 1860 yilinda Dr. James Harrison (Avustralya) iiretim islemi
sirasinda biray1 sogutmak maksadiyla mekanik sogutmay: basantyla kullanmigtir. Sistemde
sogutucu akigkan (akigkan madde) olarak siilfirik eter kullamlmugtir. 1861°de Dr. Alexander
Kirk komir 1sist ile gahigan ilk absorbsiyonlu sogutma aygitim gergeklestirmistir. Mekanik
sogutma vasitastyla buz imalinin ticari sahaya girmesi ise 1890 yillarmi bulmustur. Klima
sahasinda biiyiikk capta ik uygulama 1904 yilinda New York Ticaret Borsasma 450
ton/frigo’luk bir makine konularak gergeklestirilmigtir. Konutlarda kullamlmak maksadiyla



sogutucu (buzdolabt) yapimt 1910 yillarinda gérilmeye baglandi. J.M. Larsen 1913’te elle
calisan boyle bir sogutucu (buzdolabi) yapti. Otomatik olarak g¢aligan buzdolaplann 1918°de
Kelvinator Company tarafindan imal edilmeye bagland: ve ilk yil 67 dolap satildi. 1918 —
1920 wyillan arasinda toplam 200 dolap yapilarak satildi. Absorbsiyon prensibiyle galisan
otomatik bir buzdolab: da (Electrolux) 1927 yilinda Amerika’da satiga gikt1 (Genceli, 1999).

Sogutmanin insan hizmetinde kullamlmasi 19.asnn ikinci gelismeye baslamistir ABD’de
Dr.John Gorrie 1884 yilinda buz makinasi gelistirmig ve sitmah hastalar i¢in buz kullanmugtir.
Dr.Henry Pyeton Howard, 1869 ilk olarak gemi ile sogutulmus biftek taginmasin
gerceklestirmigtir. Sogutmanin tip alanindaki esas uygulamasi operasyonlardan once kol ve

bacaklarinin sogutulmasi ile baglamugtir.

Demir ve ¢elik endiistrisinde sogutmamn kullanilmasi ¢ok eskilere dayamr Pik demir
imalatinda ocaga verilen havamin kurutulmasi igin merkezkag kompresorlii sogutma
makinalan  kullanilmuistir Krom Nikel ¢eligi imalatinda ¢eligin elastiklik ozelliklerini
gerceklestirmek icin ¢ok diigiik sicakliklara inilmesi gerektigi 1914°ten beri bilinmektedir.
Aliminyum alagimlaninin  imalatinda ¢eligin elastiklik 6zellikleri ve sertlesme temin
edebilmesi i¢in -35°C ila -43°C sicakliklarina inilmesi gerektigi bilinmektedir.Gegme

parcalarin montaji esnasinda isitma yerine sogutma kullamlabilir.

Sentetik kauguk imalatinda kullamlan “Styrene” ve “Butadiyene” nin 0°C sicakhifinda
muhafaza gerekmektedir. Ham petroliin tasfiye islemlerinde de, gesitli 6zellikte yakit tiretimi
i¢in 10°C sicakhiginda ¢alisma zorunlulugu vardir.

Kimya sanayinde de bir ¢ok hallerde sogutmaya ihtiyag duyulur.Denge reaksiyonlarinin
kontroliinde, yogusan gazlar ve katilagan sivilarda galigmada sofutma gerekli olmaktadir.
ABD‘de “Sheel Chemikal Comp.” etil alkol tesislerinde 24.000 BG biytiklinde sogutma
tesisat1 vardir. Sekillerin fermantasyonunda, Klor, Hidroklorir asit gibi bazi maddelerin
taginmasinda, pamuk yagi imalatinda, parfimeri endustrisinde ve difer bazi endiistrilerde

sogutma ¢ok yararh olmaktadir.

Uzun miiddetli muhafazalarda donmus muhafaza usulii uygulanir Gene gida maddelerinin
ozelligi, muhafaza miiddetlerine gore bir donmus muhafaza deposunun sicakhg -12°C ile

-25°C arasinda degigir.



Soguk depoculukta 0°C ile -12°C arasinda gida maddesi muhafazasi yapilmaz.Sogutma
isleminin herhangi bir nedenle stop etmesi halinde bu bolgede donmus gida maddesi belirli
bir siire sonra ¢oziilme durumu ile kargilagabilir. Herhangi bir gida maddesinin birka¢ veya
bir¢ok defa dondurulup ¢oziilmesi besin ve lezzet 6zelliklerini biiyiik 6lgiide bozar ve hatta o

gida maddesini kullanilmaz duruma getirebilir.

Bu sebeple donmus muhafaza isleminin emniyet altinda olmas:i i¢in donmus muhafaza
odasimn en az -12°C veya daha biiyilkk siikkunette olmahdir. 0°C ile -12°C arasi sofuk
depoculukta tehlikeli bolge olarak adlandirlir.

Soguk muhafaza:
Toplama
————  On Soputma ——————p  Soguk =————=>  Pazarlama
Muhafaza

Donmus muhataza:

Toplama
b  On sogutmae————> Dondurma ~————=p Pazarlama

Tuneli

On sogutma odasinda gida maddesi azami 24 saat iginde 0°C sicakh@a kadar sogutulur.On
sogutma odasindan dondurma tineline alimr. Dondurma tiinelinden azami 48 saat, tercihen 12
ila 24 saat icinde -18°C veya -35°C kadar sogutulur. Bu siire ne kadar kisa olursa gida

maddesinin i¢ yapist bozulmaz. Buradan donmus muhafaza odasina alinur.

Sogutma yuki hesabinda en 6nemli faktorlerden biri de soguk depoya alinan gida maddesinin
muhafaza rejimine getirilmesi i¢in alinmas1 gerekli 1s1 miktandir.Bu st miktanmn hesabinda

soguk depoya her giin giren ve gikan gida maddesini miktarinin bilinmesi gerekir.

Modem teknolojinin gelismesiyle sofgutmamn uygulamalan da daha da gelistirilmistir. Feza

teknolojisinde feza sartlannmt andiran yapay atmosfer olusturulmas: -57°C gibi diisiik



sicakliklara ihtiyagc gostermektedir. Sogutmah riizgar tinellerinde -62°C kadar inilerek
deneyler yapilmaktadir.

Sogutmanmn ilging bir uygulamasi da yapay yagmur veya kar yagdinlmasidir. Bu maksatla
2-3 mil kalinligi olan “Stratus” ve”Cumlus”bulutlan igine bir ugaktan dondurulmus karbon-
dioksit (kuru buz) serpilmesi gerekmektedir.Bu metot 1989 yilinda Istanbul’da uygulanarak
kurak gecen sonbaharin etkisi hafifletilmistir (Ozkol , 1999).



2 SOGUK HAVA DEPOLARI

18. asnn baglarindan itibarin yiyeceklerin muhafazasinda konservecik yaygin bir metot haline
gelmis ise de bu asrin sonuna dogru yiyeceklerin sofutma yoluyla muhafazasi onem
kazanmaya baslamistir. Bunun, biiyiik ¢aptaki ilk 6rnegi 1875 yilinda ABD’den Ingiltere’ye

dondurulmus et sevkiyatidir.

Cabuk dondurma ile muhafaza ilk olarak meyve ve sebzeler igin uygulanmus ise de kisa siire
sonra diger yiyecekler i¢inde kullamlmugtir. Yavas donmada yiyecek maddeleri icindeki kiigiik
organizmalarin tamamen yok oldugu ve gida degerinin azaldify bilinmektedir. Cabuk
donmada ise,canli hiicrelerin tahrip olmadan ¢abucak donduklan ve tekrar ilk sicakliklarina
getirdikleri zaman hayatiyetlerini ve gida degerlerini muhafaza ettiklerini anlamus

bulunmaktayiz.

Sivi hava ile yapilan dondurma ¢ok zli olmakla beraber, ekonomik ve pratik bakimdan
sogutma makinalariin kullamlmasi daha avantajli olmaktadir. Bugiin dondurmak suretiyle
mubhafaza baliklar, etler kiimes hayvanlar,sebzeler, meyveler, meyve sulan gibi pek ¢ok
yiyecek maddesinin korunmasinda kullanilmaktadir. Donmaya sebep olmadan kisa siireli

sogukta muhafazada sogutma endiistrisinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Muhafaza usulleri goriildiigii iizere soguk ve donmusg olmak tizere ikiye ayrilir.

Kisa siireli muhafazalar icin soguk muhafaza uygulanir. Gida maddelerin 6zelliine gore ve
muhafaza miiddetlerine gore bir soguk muhafaza deposunun sicaklifn +10°C ile +15°C

arasinda degigir.

Bir soguk hava deposu ¢ok oOzel hallerde 6n sogutma depolan hari¢ genel olarak
liretim,tilketim ve pazarlama imkan ve sartlarinin yarattifi nedenlerle her giin sadece belirli
oranda bosaltilir ve doldurulur.Yani her giin toplam depolama kapasitesinin sadece belirli
~ oranda gida maddesi alimr veya bir soguk depoya toplam depolama kapasitesinin sadece
belirli bir oranda gida maddesi depolamir. Bu oran genellikle %2 ila %3 olup, tiketim
bolgesinde olan gok hareketli soguk depolarda %S5 ila %6 kadar sofuk muhafaza sartlarinda

dayanma miiddeti kisa olan gida maddelerinin depolanmasinda daha da yiiksek olabilir.



2.1 Gada Maddelerinin Muhafazasi

Bugiin, insanhiin en onemli sorunlarmin baginda yer alan aglik tehlikesi, gida maddelerinin
daha iyi degerlendirilmesini, israf edilmemesini, fazla iretimin bir siire, besin degerini fazla
kaybetmeden muhafaza edilmesini gerektirmektedir. Buna ilaveten, gida maddelerinin lezzet
ve dis goriniginin de mimkiin oldugunca korunmay: istenir. Bilhassa taze meyve ve
sebzelerle et-balik-tavuk, siit ve siitten yapilan maddelerin bozulmadan, tazeligini ve dig
go6riniisiinii koruyarak kullamm anina kadar bir middet muhafaza edilebilmesi en iyi sekilde
"Soguk Muhaza" teknifiyle mimkiin olmaktadir. Ancak, tasarlanan soguk muhafaza siiresi-
nin burada 6nemli bir rolii oldugu gibi sogukta muhafaza edilecek olan gida veya diger
maddelerin tiiri, meyve ve sebzelerin cinsi, gesidi, yetistirildigi bolge, mevsim kosullar,
bekleme siireleri, paketlenme tarzi, dig darbelere ugrama durumu gibi daha bir ¢ok etken
soguk muhafazadan beklenen sonuglarin alinmasinda farkhliklar meydana getirmektedir.
Soguk muhafaza hacimlerinin tertiplenmesin de, projelendirilmesinde ve hatta isletilmesinde
de muhafazas1 6ngériillen maddelerin cinsi, miktarn ve muhafaza siiresi biiyiikk farkiihklar
ortaya koyacaktir, drnegin, taze muhafaza ile donmus muhafaza ve bunlann kisa siireli
(giinlilk diye amlan) veya uzun siireli muhafaza amagh olanlan birbirinden az veya gok
farkliik gosterir. Uzun siireli muhafaza amagh olanlar igin genellikle bir 6n sofutma ve/veya

soklayarak dondurma 6ngoriiliir. Diger yandan, kullamim amag ve sekline gore de ;

Ev tipi, ticari tip, endistriyel tip, portatif tip, deney amagh tip, transport/tasarim tipleri
(karayolu, demiryolu, deniz ve hava yolu) gibi fiziksel 6lgli ve yapr bakimindan farkh birgok
soguk muhafaza hacmi gelistirilmis ve kullanilmaktadur.

Hatirdan ¢ikarmamak gerekir ki, en iyi sonuglara ulasabilmek iizere soguk muhafazasi
istenilen gida maddelerinin her birisi digerinden farkli ortam sartlan (sicaklik , relatif nem , i¢
hava yapisi) gerektirmekte ve ayrica tasarlanan muhafaza siiresinin uzun veya kisa, olusuna
gore gerek hacmin yapisi ve tecrit kalinliklari gerekse sogutma aksaminin elemanlani (bilhassa
evaporator) farkh ozellikler gerektirmektedir. Soguk muhafaza hacminin tertibinde,
kapasitesinin(biyikliigiinin) de hizh bir yiikkleme ve bosaltma bakimindan dikkate alinmasi
gerekecektir. Kisacasi, amag ve hedef, muhafaza edilecek olan maddedir, o'nun gerektirdigi
ortam sartlanmin saglanmasidir. Diger yandan, bilhassa meyve, sebze, ¢icek tirleri ve diger
nebatat i¢in yetistirme sekli (soy-irk, hastaliklar, ilaglama ve giibreleme durumlan, vs) ve

hasat amndaki olgunlasma durumu (renk, parlaklik, meyveler igin ayrica nigasta muhteviyati,



yizey sertlifi, kopma kolayhig1) ile toplama oOzellikleri (el ile veya makinayla toplama,
sepetlere, cuvallara, silolara yigma, toplayicinin hasar vermemek icin gosterdigi dikkat ve
itina, nakliye strasindaki titizlik, vs) ve yikama ayiklama (grading-sizing), yiizey kaplama
islemi uygulama (mumlama, yaglama, vs), 6n sofutma uygulama, paketleme gibi konularnin
bilingli, teknifine uygun ve zamaninda yapilmasi, uygulanacak olan uzun siireli soguk
muhafaza isleminin basar1 oraminda son derece etkin olmaktadir. Tabi ki, daha sonraki
dagitim islemleri sirasinda da; kalite kontrolii ve tekrar ayiklamadan sonra satig yerlerine
nakliye ve satis yerinde depolama, perakende satiga kadar teshir ederek muhafaza (agik ve
kapal: sogutmali vitrin dolaplarda) gibi hususlanin bilingli, dikkatli ve gereken sekilde
yapilmas1 gerekmektedir.

Sogutma makinelerinden yararlamlarak gida maddelerinin muhafazasinda distiniilen
veya uygulanan tesis, teghizat ¢ok ¢esitlidir. Bu ¢esitlerden bazilan sunlardir.

a) Soguk depolar

Gida maddelerinin muhafazasinda soguk depolar ticari amagla gelistirilmigtir. Ticari
amagla bazi hallerde soguk, bazi hallerde ise donmug olarak muhafaza edilir.

b) Buzdolaplan

c) Deep-freezler

d) Su ve megrubat sogutuculan

e) Soguk tasit araglan

2.2 Soguk Depolarda Kurulug Esaslan

Soguk depolar ticari amaglara gore ¢ok degisik tip, mahal ve bolgelerde yapilabilirler.
Biitiin bu hususlar tamamen ticari esaslara gore belirlenirler.

a) Mutfak Tipi Soguk Depolar

Genellikle biiyitk mutfaklarda buzdolaplan ihtiya¢ kargilamaz. Bu nedenle soguk
depolara ihtiya¢ duyulur.

b) Koltuk Soguk Depolan

Cesitli masraflara sebebiyet vermemek igin genellikle toptan gida maddesi ticareti
yapan firmalarla, bityiikk gida maddesi pazarlama firmalan ticarethanelerinin uygun bir
mahalline veya bodrum katlarina uygun boyut ve tipte depolar tesis ederler.



¢) Tiiketim Bolgeleri icin Sofuk Depolar

Tiiketim bolgelerine tesis edilen soguk depolar genellikle biiyiikk ve ok maksath soguk
depolardur.

d) Uretim Bélgeleri Icin Soguk Depolar

Uretim bolgelerine tesis edilen soguk depolar genellikle frigorifik tasima ve sevk igin
gida maddesi toplama mahiyetinde olup, kiigiik ol¢iideki sofuk depolardir.

¢) Pazarlama Bélgeleri Icin Soguk Depolar

Biiyiikk olgiideki pazarlama bolgeleri genellikle “hal” olarak adlandirilir. Gida maddesinin
bozulmadan ve cirime temayiili tilketime arzi esas olduguna gore gida maddesi
ihtiyaca gore iretim bolgesinden tiiketime kadar soguk muhafaza ve ya donmus
muhafaza altinda tutulmalidir. Buna soguk depoculukta sogutma zinciri denir.

f) Terminal, istasyon ve Liman Tipi Soguk Depolar

Tagit aract cinsine gore frigorifik nakliyatin baglama ve bitim noktalan genellikle
terminal, istasyon ve limanlardir. Frigorifik nakliyat bir sogutma zinciri gergevesinde
yapihgina gore sofutma zincirinin terminal, istasyon ve limanlarda devamna zaruret

vardir.

2.3 Soguk Depoculukta Muhafaza Usulleri

Gida maddeleri soguk depoculukta ii¢ sekilde muhafaza edilir.

a) Soguk muhafaza
b) Donmus muhafaza
c) Sok muhafaza

Kisa siireli muhafazalar igin soguk muhafaza usulii uygulamir. Gida maddelerini 6zelligi
ve muhafaza siiresine gore bir soguk muhafaza deposunun sicakhg + 10 °C ile +15 °C

arasinda degisir.

Uzun siireli muhafazalar i¢in de donmus muhafaza usulii uygulamr. Gidda maddelerinin
ozelliklerine ve muhafaza siirelerine gore bir donmus muhafaza deposunun sicaklig

-12 °C ile -25°C arasinda degigir.

Gida malzemelerinin donmus muhafaza odasina konmadan énce , sok odast diye tabir edilen

odalara konur . Buda gida maddelerinin daha uzun siireli donmus muhafaza odasinda



10

saklanabilmesini saglar. Gidda maddelerinin ozellifi ve muhafaza miiddetlerine gore bir

donmus muhafaza deposunun sicakligi -30 °C/-45 °C arasinda degisir.

Soguk hava depolaninda saklanacak tiriinler i¢in optimum depolama kosullan , ister kisa siireli
muhafaza , ister uzun siireli muhafaza olsun , uriinin ilk girig sicakligima , sofuk hava
deposunda ne kadar zaman saklanmak istendigine ve iiriiniin paketlenmis veya paketlenmemis

olduguna baghdir.

Genellikle , kisa sireli depolama kosullann , uzun sireli depolama kosullanna gore daha
esnektir. Cogunlukla kisa siireli muhafazasi swasinda riiniin yiksek sicakliklan uygun
gortlebilir (Dossat , 1997).

2.4 Sogutma Sistemindeki Diger Maddeler ve Reaksiyonlar

Sogutma sisteminde bulunmasi istenmeyen fakat alinan Onlemlerin yetersizligi halinde

sisteme kolayca giren iki zararh madde sz ve havadir.

Her seyden once, sogutucu akigkan ve yaglama yagmn sisteme verilmesiyle bu
maddelerin de sisteme girmesi kolaylagir fakat bu Onlenebilir. Su, yaglama yaginda ve
sogutucu akigkanda, bunlarin cinsine ve sicaklifina gore degisik oranlarda eriyebilir.
Depolama, nakliye sisteme sarj etme sirasinda hava ile beraber havadaki neminde

bilhassa yaglama yagma kanigmast kolayca miimkiindur.

Yiksek sicaklik, su (rutubet) ve oksijen her tirlii sofutma sisteminin en biyik {ig
dismanidir. Bunlanin mevcudiyeti ile korozyon, ¢amurlagma-petlesme, bakir kaplama,
karbonlagma gibi kompresore ¢ok zarar veren reaksiyonlar meydana gelir ve sonug
daima kompres6ér anzasi, hatta hasandir. Cogu zaman sistemin ¢alisma rejimi icabi,
buhar sikigtirma  kompresorlerinde sicaklik  yitkselmesi kagmilmaz durumdadir ve
100°C’yi asan sicakliklar ile kargilagilabilir. Bu nedenle, rutubet (su) ve oksijen (hava)
ile pislik gibi maddelerin sisteme sokulmamasi, girmis ise atimasi miimkiindir ve

mutlaka yapiimalidir.

Sogutma Sisteminde Rutubet (su) : Sogutma sistemine genellikle su buhan Sekillinde

ve ¢ofu zaman hava ile birlikte giren su sisteme girdikten sonra buhar, sivi veya kati
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(buz) hallerden herhangi birisi halinde bulunabilir. Havamn su buhanm tutma kabiliyeti
sicakhk arttikga artar. Etrafimizdaki atmosferik havanin iginde bulunan su buhan
havadan tamami ile bagimsiz hareket eder. Su buhanmin bubar basinci havamn kismi

basincindan tamamu ile bagimsizdir.

Sogutma teknigi uygulamalaninda, sistemin atmosfere agilacak kisimlarinda biraz st
basing birakilmasi ahigilmig ve tavsiye edilen bir unsurdur. Boylece sistem atmosfere
agildiginda sogutucu akigkamn basinci havanin sisteme girmesini  6nler. Fakat bu
rutubetin sisteme girmesini engellemez. Sistem atmosfere agik tutuldugu siirece sisteme
su buhannin girmesi oOnlenemez, soyle ki; atmosfere agilan kismuin sicakh@ atmosferin
¢ig noktasi sicakhgindan daha yiiksek veya ac¢ik tutulma zamam ¢ok kisa degil ise;
sistemde rutubet (su ) bulunmasimun meydana getirebilecegi zararlar asagidaki sekilde

ozetlenebilir.

1) Kilcal boru veya ekspansiyel valf inde donma-tikanma yaparak sogutucu akigkamn
gegisini engeller.

2) Metalin korozyonuna sebep olur.

3) Bakir kaplanmast olaymna sebep olur. ( Hidroliz ile )

4) Hermetik kompresor motorunun izolesini bozar ve sonugta yanmasina sebep olur.

Sogutma sistemine girmis olan rutubetin (suyun) tutulmasi ve zararlannin en disiik
seviyeye indirilebilmesi igin filtre-drayer (kurutucu) adi ile amlan yardimci aksamdan
yararlandir. Filtreler, rutubete karsi ¢ekiciligi fazla olan kimyasal madde ile (Desiskan)
techiz edilmistir. En ¢ok kullamlan desiskan maddeler fiziksel absorpsiyon ile nemi
tutan tirler olup bunlar asagida gosterilmistir.

a) Aktif Alumina ; 200-315 °C’de

b) Silila jel 180-315 °C

¢) Cok sik gozenekli elek 260-350 °C

Sogutma Sisteminde Hava : Teneffiis etti§imiz havanin Azot ve Oksijenden meydana
geldigi maliimdir. Sogutma teknidi uygulamalannda karsilagilan sicakliklarda her iki
maddede gaz haldedir ve sivilasamaz. Bu sebeple sogutmaciikta bu maddelere

yogusmayan gazlar denir.
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Sogutma sistemlerinde rastlanabilecek rastlanabilecek yogusmayan gazlar soylece
gruplanabilir.

a) Azot, Oksijen, Hava : Sistemin 1iyi bir gekilde vakuma alinmamasindan veya alcak
basing tarafindan atmosfer basincimin altinda bir ¢aligma sartt bulunmasi sirasinda
sistemde kacak olmasindan.

b) Karbonmonoksit ve karbondioksit : Organik izole maddesinin agin sicakliktan
etkilenmesi ile.

¢) Hidrojen : Asin yatak aginmalarimn olugu sirasinda.

2.5 Sogutma Cihaz ve Ekipmanlan

Bir buhar sikigtirma ¢evrimi bes ana kisimdan meydana gelmektedir.

a) Sogutma kompresorii (buhar sikigtirma aparati)

b) Kondenser (sikistirlan buhari yogusturucu)

c¢) Evaporator (buharlagtirici-sogutucu)

d) Genisleme aparati (ekspansiyon valfleri, kilcal borular, seviye kontrol cihazlar)

e) Boru donanimu ile yardmci aksam ve sogutucu akigkan kontrol elemanlan
(Ozkol ,1999)

Tim bu malzemelerin bir sistemde toplandifi bir merkezi sistem sogutma grubunu ,

Sekil 2.1°de gorebilirsiniz.
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Sekil 2.1 Merkezi sistem sofutma grubu ve elemanlan
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2.5.1 Sogutma Kompresorleri

Kompresor bir emme-basma pompasidir. Sogutma kompresoriintin sistemdeki gorevi;
a) Evaporatordeki st ile yiikli sogutucu akigkami buradan uzaklasgtirmak ve boylece
arkadan gelen 1s1 yiiklenmemis akigkana yer temin ederek akigin siirekliligini
saglamak
b) Buhar haldeki sofutucu akigkamin basincim kondenserdeki yogusma sicakhimin

kargit1 olan seviyeye ¢ikarmaktir

Ideal bir kompresorde su genel ve kontrol karakteristikleri aranir :

c) Surekli bir kapasite kontrolii ve genig bir yik degisimi-caligma rejimine uyabilme

d) Ik kalkista dénme momentinin miimkin oldugunca az olma

e) Verimlerin kismi yiklerde de diigmemesi

f) Degisik caligma sartlaninda emniyet ve giivenirlili§i muhafaza etmesi

g) Titresim ve giiriilti seviyelerinin kismi ve tam vyiiklerde ve degisik sartlarda belirli
seviyenin lstiine ¢ikmamasi

h) Omriiniin uzun olmasi ve anzasiz galigmast

i) Daha az bir gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi

j) Maliyetinin mimkiin oldugu kadar digiik olmasi

Kompresorlerde sikistinlan  sogutucu akigkan sebebi ile silindirin  asint  1sinmasint

onlemek i¢in dogrudan dogruya hava veya su ile sogutulur.

Fakat bu karakteristiklerin timiine birden sahip olan kompresor yoktur denebilir.
Uygulamadaki sartlara goére yukandaki karakteristikliklerin en fazlasim saglayabilen

kompresor, segimde tercih edilecektir.

Genel yapilan itibariyle sofutma kompresorlerini  asagidaki sekilde simflandirmak
miimkiindur:

- Pozitif Sikigtirmali Kompresorler

a) Pistonlu Kompresorler

b) Paletli Donel Kompresérler

¢) Helisel-Vida Tipi Donel Kompresorler

- Santriftij Kompresorler
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Sekil 2.2 Yar1 Hermetik Kompresor [1]

Sekil 2.3 Hermetik Kompresor [2]
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Sekil 2.4 Vidah Tip Kompresor [1]

2.5.2 Kondenser (Yogusturucu)

Sogutma sisteminde sogutucu akigkanin evaporatorden aldifi 1s1 ile kompresordeki
sikistirma sirasinda ilave olunan i1simn sistemden alinmasi kondenserde yapilir. Boylece,
akigkan sivi hale gelerek basinglandinlir ve tekrar genlestirilerek evaporatorden 1s1

alacak duruma getirilir.

Buhar ve gazlarin bir yiizeyde yofusmasi, yuzeyin vasiflan (dizgiinlugu, parlakhig,
geometrik durumu, islanirhig, vs.) bagh olarak “damla veya film tegekkili” tarzlarinda
olusur. Damla tegekkiilii ile yogusma durumunda ¢ok daha yiiksek 1s1 gegirgenlik
katsayilari saglanabilmekte ve bu tercih edilmekte ise de uygulamada, sogutucu akigkan
Ozellikleri ve kondenser imalatimn ekonomik faktorlerle simrlanmalant nedeniyle ancak

film tarzi yogusma ve az Olgiide de damla tesekkiilii ile yogusma birlikte olmaktadir.

Kondenserdeki 1s1 alig veriginin 3 safhada olustugu duasiintilebilir, bunlar:

1) Kizginhgin alinmasi

2) Sogutucu akigkanin yogunlagmasi

3) Agin sofutma

Kondenser dizaynina bagh olarak asin sogutma kondenser alanimin %0-10‘unu
kullanacaktir. Kizgmligin alinmas: igin ise kondenser alammin %5 “ ini bu isleme tahsis

etmek gerekir. Bu ii¢ degisik is1 transferine bagh olarak kondenserdeki 1s1 gegirme
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katsayllan ile sicakhk araliklan da farkli olacaktir. Ancak, kizginh§n ahnmasi
sathasindaki ortalama sicaklk arahginin fazlabmna karsi daha digik bir 1s1 transfer
katsayist mevcut olacak, fakat agin sogutma sirasinda bunun aksine sicaklik aralif
daha az ve 1st gegirme katsayisi daha fazla olacaktir. Yofusma sirasinda ise her iki
degerde alt-ist seviyelerin arasinda bulunacaktir. Yapilan deneylerde 1s1 transferi
katsayisimn artmast kargisinda sicaklik farkinin azalmasi (veya tersi) yaklagik olarak
aym c¢arpim sonucunu vermektedir ve bu deferlerin ortalamasi kullanmak miimkiin
olmaktadir. Hesaplamada sagladigt  basitlk de g6z oninde bulundurularak,
kondenserlerin hesabinda tek bir 1s1 gegirme katsayis1 ile tek bir ortalama sicaklik

aralifn degerleri uygulanmaktadir.

Genel olarak 3 degisik tip kondenser mevcuttur :
a) Su sogutmah kondenserler
b) Hava sogutmali kondenserler

¢) Evaporatif (Hava-Su) kondenserler

Uygulamada, bunlardan hangisinin kullanilacagi daha ziyade ekonomik yonden
yapilacak bir analiz ile tespit edilecektir. Bu analizde kurulus ve isletme masraflan
beraberce etiit edilmelidir. Diger yandan, su sofutmah ve evaporatif kondenserlerde
yogusma sicakligimn daha disik seviyelerde olacagt ve dolayisiyla sofutma gevrimi
termodinamik verimi daha yiiksek olacagi muhakkaktir, bu nedenle yapilacak analizde

bu hususun dikkate alinmasi gerekir.

Sekil 2.5 Ticari Tip Kondenser
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Sekil 2.6 Ayakh Tip Kondenser

2.5.3 Evaporator (Buharlastirici — Sogutucu)

Bir sogutma sisteminde evaporator sivi akigkanin buharlagtifi ve bu sirada bulundugu
ortamdan sty aldift cihazdir. Diger bir ifadeyle, evaporatér bir sogutucudur.
Kondenserden direk olarak veya likit deposundan gegerek ve direk ekspansiyonlu
sistemde (kuru tip) ekspansiyon valfi, kidcal boru veya benzer bir basing diisiiriicii
elemanda adyabatik olarak genigletildikten sonra evaporatoére sivi-buhar kangimu sekline
giren akigkamin biyikk bir kismu svi haldedir. Evaporatérde 1s1 alarak buharlagan
akigkana, emis tarafina ge¢gmeden Once bir miktar daha 1s1 verilmesi ve 3-8 °C
arasinda kizginhk verilerek kizgin buhar gelmesinin birgok faydalari vardir. Bunlarin en
disginda, kompresdre bilyilk zarar verebilen sivi  akigkanin  kompresore gelmesi
gosterilebilir.  Sivi tagmali tip evaporatorlerde ise akigkan evaporatdrde sivi halde
bulunur ve 1siyr alarak buharlasan kistmu bir sivi-bubar aynstincisindan (surge tank)
gectikten ve sivi kismu  aynildiktan sonra buhar halinde kompresore ulagir. Sivi
akiskanin evaporatore beslenmesi seviye kumandali (flatérlii, manyetik, vs.) bir vana ile
yapilir. Sivi ayngtirict tankta biriken sivi akigkan tekrar evaporatore geri gonderilir ve
sogutma islemin yararlamr. Direkt veya sivi tagmal tertiplerde ¢alisan evaporatorlerin
hepsinde de akigkan basinci, kondenser tarafindaki basinca oranla g¢ok daha

diisiiktiir. Bu nedenle, evaporator tarafina sistemin algak basing tarafi adi verilir.

Evaporatériin  yapis;; akigkanin iyi ve ¢abuk buharlagmasini saglayacak, sogutulan
maddenin (hava, su, salamura, vs.) isisii iyi bir 1s1 gegis saglayarak, yuksek bir
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verimle alacak ve akigkanin giris ve ¢ikistaki basing farkim (kayiplar) asgari seviyede
tutacak tarzda dizayn edilmelidir. Ancak, bunlardan sonuncusu ilk ikisiyle genellikle
ters diigmektedir. [yi bir 1s1 gegisi ve iyi bir buharlagma icin gerekli sartlar i¢ ve dig
yizeylerin daha girintili ve daha kolay islamr. Kilcaligin fazla olmasim gerektirirken
bu durum basing kayiplanm arttirmaktadir. Bu nedenle, evaporator dizaym genis
tecriibe ve dikkat isteyen, ayrica deneylere sik sik bagvurulan bir ¢aligma Sekillini
gerektirir. Bu calismalanin  y6nlendirilmesinde en bagta gelen etken sogutulacak
maddenin cinsi ve konumdur (sivi, kati, gaz). Aynica, akigkan st ahg verigi yaparken
icinde bulundugu ve hareket etti§in hacmin durumu da evaporatdr dizayninda Onemli
degisiklikler meydana getirir. Burada, akigkamn bir boru serpantinin igerisinde hareket
etmesi ve sogutulacak maddenin borularin digindan gegmesi veya bunun tersi soz
konusu olmaktadir ki bunlardan ilki genellikle kuru tip-direkt ekspansiyonlu
evaporatorlerde, ikincisi ise sivi tagmali tip evaporatérlerde uygulanmaktadir. Akigkanin
boru iginden ge¢mesi halinde, akis hizimin arttinlmasinin igteki film katsayisiu ve
dolayisiyla 1s1 gegisini artirict yonde bir etkisi beklenir, fakat bu durum akigkanin
basing kayiplanm artiracagi i¢in akig debisini azaltacak ve kapasiteyi diigtirecektir.
Burada, her iki etkenin durumu beraberce g6z Oniinde bulundurulup sil  gegis ve

kapasitenin optimum oldugu degerler saptanmahdir.

Evaporatér tipleri, uygulamamn o6zelliklerine goére 3 ana grupta toplanabilir:

a) Gaz haldeki maddeleri sogutmak i¢in kullanilan evaporatorler (genellikle hava)

b) St haldeki maddeleri sogutucu evaporatorler (su, salamura, antifriz, metilen glikol,
kimyasal akigkanlar, vs..)

c¢) Kati maddeleri sogutucu evaporatorler (buz, buz paten sahasi, metaller, vs..)
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Sekil 2.7 Hava Sogutmali Evaporator

2.5.3.1 Sivi Akiskanin Evaporatiore Gegisinin Kontrolii

Akigkanin  evaporatorde buharlasarak 1s1  alabilmesi igin  basincinin, evaporator
sicakliklarinda buharlagmasina imkan verecek seviyeye dusiiriilmesi gerekir. Keza sivi
tagsmali sistemlerde de akigkanin, evaporatér sicakhiginda buharlagmaya hazir halde
(doymus buhar-sivi) bulunmasim saglayacak bir basinca distrulmesi gerekecektir. Bunu
saglayan kontrol elemanlan direkt ekspansiyonlu sistemlerde ekspansiyon (genigleme)
valfleri veya kical boru, sivi tagmali sistemlerde ise seviye kontrolli valf olarak
tammlanabilir. Her iki tiir uygulamada da bu kontrol elamanlarinda beklenen husus,

evaporatorde buharlagan akigkan kadar sivi akigkam evaporatére aynen beslenmektir.
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2.5.4 Yardimci Aksam ve Akiskan Kontrol Elemanlan

Bir sogutma sisteminde degisik maksatlarla pek ¢ok yardimci aksam kullamimaktadr.

Bunlardan beklenen ana islemler :

a) Servis-bakim-tamir sirasinda akiskam acip kapamak

b) Normal ¢aligma sirasinda akigkari agip kapamak

c) Calisma emniyetini saglamak

d) Calisma sartlarimi ve verimliligini daha iyi bir seviyede tutmak

e) Akig daha sonra ¢ikmast muhtemel aksakliklari onceden kontrol ve tespit edebilmek

f) Akiskanin ve yaglama yaginin temiz tutulmasm saglamak, seklinde siralanabilir.

- Kapama Valfleri (Ara vanalarn)

- Gerl Tepme Valfleri (Cek Valfleri)

- Selenoid Valfler (Magnetik Ventiller)

- Emniyet Valfleri ve Tapalar

- Gozetleme ve Nem Kontrol Camlan

- Filtre Kurutucular Emig Filtreleri

- By-Pass Valfleri, Basing Disuriicii Regiilatorler

- Expansion Valfler

- Sivt Akigkan ve Yag Akisimt Diizenleyici Elemanlar

2.5.5 Kapama Valfleri

Sogutma sisteminin bir kismum gerektiginde diger kisimlardan tecrit etmek (izere

kullanilir. Kapatma valflerinin sayist miimkiin oldugu kadar az tutulmalidir.
2.5.6 Geri Tepme Valfleri ( Check Valf)
Sogutma tesisatinda normal akig yoniinin tersi yonde bir akigin olmamasi istenen

durumlarda kullanilabilir. Bu wvalfler normal yondeki akis sirasinda valfin giris ve cikig
agizlan arasinda meydana gelen basing farklan ile agilir (fark azaldiginda agilir).
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2.5.7 Selenoid Valfler

Sogutma sisteminde sivi veya gaz halindeki akigkamin akigim elektrik sinyali ile
uzaktan kumandah bir sekilde agip kapamaya yarar. Valfin normal agik veya normal
kapali yapihs Sekilline gore valf yer ¢ekimi tesiri ile veya akigin kendi basinc ile
normal konumda iken elektrik sinyali ile meydana gelen manyetik bir alamin sagladifi

hareket vasitastyla normalin aksi konuma girer.
2.5.8 Emniyet Vanalari Ve Tipalan

Basing seviyelerinin emniyet simrnm agmasim Onlemek amaciyla kullamilirlar. Basincin

artmastyla sistemi ya atmosfere yada basincin daha diigik oldugu bir yere acarlar.
2.5.9 Filtre — Drayer

Suyu veya nemi tutmak, asidi tutmak, talay kaynak c¢apaf, tortu vs. gibi pislikleri
tutmak icin kullanilir.

2.5.10 Termostatik Genisleme Vanasi (Expansiyon Vanasi)

Genlesme valfini terk eden akigkan ¢ok boliimlii (devreli) bir evaporatoériin miinferit
devrelerine verilirken iyice kangtinlip diizgiin bir gsekilde verilmezse bazi devreler
yalniz svi  akigkan alacak, bazilan ise buhar haldeki akigkan alarak sofutma
yapamayacaktir.

2.5.11 Yag Aymcilar
Yaglama vyad akigkan ile kangarak sogutma sisteminde bazi kisimlarda birikir.

Kompresoér ¢ikigina  konulacak bir yag ayinc ile sisteme giden yaglama yaimn

miktarim asgari seviyede tutmak mimkindir.
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2.5.12 Likit Tutucular

Akigskanin kompresore likit olarak gelmesi durumunda ¢ok onemli hasarlar meydana gelebilir.
Kompresor girigine konulacak bir likit tutucu ile kompresoére gelebilecek likiti asgari

seviyede tutmak miimkiindir.

2.5.13 Likit Deposu (Receiver)

Servis amaciyla akigkamin sistemden toplaip depolanmasi, sistemde meydana gelen
dalgalanmalarin  ve bazi sistemlerdeki sivi  depolama gereksiniminin  kargilanmasi

amactyla sistemin yiiksek basing tarafinda kullamlir.
2.5.14 Alcak ve/veya Yiiksek Basin¢ Otomatikleri
Sogutma sisteminin algak basing (emis) , yitksek basing (basma) tarafindaki basinglan

calipma esnasinda sirekli olarak izleyip tehlikeli siirlara ulagildiginda kompresor

motorunu durdurmak iizere sisteme baglanirlar.
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kutu vs. dezenfektan suyla (%0.25 kalsiyumhipokloriir veya buhar ile 2-3 dakika siire
ile) iyice temizlenmelidir. Soguk deponun duvar, tavan ve dosemelerinde kiiflenme
goriiliirse bunlar sodyumhipokloriir veya trisodyum fosfat ihtiva eden temizleyici bir
maddeyle iyice firgalandiktan sonra bol temiz su ile yikanmahdir. Kokunun giderilmesi
i¢in oda havalandinlmali veya aktif tip karbonlu anticilarla oda havasi temizlenmelidir

(Ozkol , 1999).
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3 SOGUTUCU AKISKANLAR

Bir sogutma c¢evriminde istmn bir ortamdan almp bagka bir ortama nakledilmesinde
ara madde olarak yararlamlan sogutucu akigkanlar 1s1 ahs verigini genellikle sivi halden
buhar haline (Sogutucu — Evaporatér devresinde) ve buhar halden sivi  haline
(Yogusturucu — Kondenser devresi) doniigerek saglarlar. Bu durum bilhassa buhar

sikigtirma ¢evrimlerinde gegerlidir.

Sogutucu akigkanlann, tarif edilen gorevleri ekonomik ve giivenilir bir sekilde yerine
getirebilmesi igin bazi kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip olmalant gerekir. Bu
Ozellikler, uygulama ve ¢aligma sartlannin durumuna gore degisecegi gibi her zaman
bu ozelliklerin hepsini yerine getirmek miimkin olmayabilir. Genel kaide olarak bir

sofutucu akigkanda aranmas: gereken Ozellikler sunlardir :

-Az bir enerji (gig) sarfi ile daha ¢ok sofutma elde edilebilmelidir.

-Sogutucu akigkamn buharlagma 1sis1 yitksek olmalidir.

-Evaporatorde basing mimkiin oldugu kadar yiiksek olmahdir.

-Yogusma (Kondenser) basinci diisitk olmalidir.

-Viskozitesi disik ve yizey gerilimi (kilcallig) az olmalidir. (Bu ozellik, vitksek 1st
gecisini saglayan, damlasarak yogusmay: zorlagtirmaktadir ve kondenserde bu istenmez)
-Emniyetli ve giivenilir olmalidir.

-Yaglama yag ile ve sofutma devresindeki elemanlar ile zararli sonu¢ verebilecek
reaksiyonlara girmemelidir.

-Sogutma devresinde bulunmasi gereken rutubet (su) ile bulunmas: halinde bile g¢ok
zararll reaksiyonlar meydana getirmelidir.

-Sistemden kagmasi halinde, bilhassa yiyecek maddeleri iizerinde zararh etki
yapmamalidir.

-Sistemden kacarak havaya kangmasi halinde civardaki insanlara (ve diger canhlara)
zarar vermemelidir.

-Havaya kangtiginda yamici ve patlayici bir ortam meydana getirmemelidir.

-Caliyma sartlarindaki basing ve sicakliklann en wu¢ simrlannda dahi  ayngip
¢Oziilmemeli, biitiin 6zelliklerine muhafaza etmelidir.

-Elektriksel ozellikleri (bilhassa hermetik tip kompresorler igin) uygun olmalidir.
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Bu ozelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine getirebilen Gniversal bir sogutucu

akiskan mevcut degildir.

Bilhassa emniyet ve giivenirlik yoniinden iyi olan, aynca iyi bir 1sil ozellige de sahip
olan sogutucu akigkan igin 1920‘ler de aragtimalar fluokarbon refrijeranlarin (floride
edilmis hidrokarbonlarin)  bulunmasii  saglamigtir.  halokarbon (halojene  edilmig
hidrokarbonlar) ailesinden olan fluokarbonlar, metan (CH4) veya etan (CoHs)
icerisindeki hidrojen atomlarindan bir veya birkagiin yerine sentez yerine klor, flor
veya brom (halojen) vyerlestirmek suretiyle elde edilmektedir. Fluokarbonlardan en sik
rastlanilanlar ; metandaki 4 hidrojen atomu yerine 2 klor ile 2 flor ikame edilen
dichloro-difluoro-methane / CCLF, (freon-12 veya R12) ve yine metandaki 4 hidrojen
yerine bir klor ile iki flor atomu vyerlestirilen chlorodifluoromethane (freon-22 veya

R-22) sogutucu akiskanlanidir (Ozkol,1999).

Diger  taraftan sogutucu akigkan se¢iminde , bu sogutucu akiskanlardan istenen
termodinamik  ozeliklerin gergeklesmesi de saglanmalidir. Bir sogutma sisteminde ,
evaporatdr basinciin miimkiin oldugu kadar yiiksek , kondenser basincmnmn ise de miimkiin
oldugu kadar disiik olmast arzu edilir. Evaporatér basincimn yiiksek olmasi, buhar
yogunlugunu artirdigindan , verilen bir kompresor j¢in daha buyik sistem kapasitesine
ulasabilir. Bununla beraber, kondenser basincimin diigiik tutulmasi, 6zellikle kritik basinca

yakin olmasi durumlarninda, sogutma sisteminin verimi azalir.

Sogutucu akiskanlann gizli buharlagma 1silan, diger onemli bir 6zelliktir. Molekiiller agidan,
benzer kaynama noktalanna sahip akigkanlann gizli buharlasma 1silart hemen hemen
birbirinin aymdir. Kompresorler gaz hacmine gore ¢alistiklarnindan, benzer kaynama
noktalarna sahip sogutucu akigkanlar, verilen bir kompresor igin benzer kapasitelere
sahiptirler. Kiitlesel agidan bakildiginda ise, sogutucu akigkanlarin gizli 1silarinin ¢ok genis
bir aralikta degistigi goriliir. Teorik buhar sikigtirmali bir gevrimin maksimum verimine,
disiik buhar 151 kapasiteli akigkanlar ile ulagilir. Basit molekiiller yapiya ve izafi olarak kiigiik
molekiiller kiitleye sahip akigkanlar igin bu husus, ortak bir 6zeliktir.

Sogutucu akigkanin suda ve yagda erime durumunun da goézden wuzak tutulmamasi

gerekir. Suda erime kolay oluyorsa makina icerisinde donma tehlikesi azalir, zira suda
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erime sonunda kangimin donma noktasi daha alcak olur. Aksi halde gevre basmcinin altinda
olan kisimlara diganidan giren hava icerisindeki su buhart  kolayca yogusur, genisleme

valfindeki kisilma sonunda sicaklk diismesi ile katilagir ve tikanmalara, isletme
aksakliklarina yol agar. Yagda erimeye gelince, yaglama yagi segman araliklarindan sizarak
sogutucu akigkana kansabilir, Eger akiskan buhan yagda erimiyorsa, akigkanla siiriiklenen
yag kondenser ve hatta evaporator viizeylerinde birikir ve burada bir yag filmi olugturur. Bu
durum 1s1 gegisini kétiilestirir ve ayrica kompresorde yagin eksilmesine sebep olur. Bu tiir

akigkanlar icin kompresor ¢ikiginda bir yag ayirict kullamimalidir.

Burada s6zi edilen 6zeliklerin hepsine uygun olan ideal bir sogutucu akigkan yoktur, duruma
gore bu Ozeliklerin bazilarindan vazgecilir. Su anda R-404a , R-407 ve R-410 sogutucu
akigkanlan, gelistirilerek ve tretimleri arttinilarak uygulamast devam etmektedir. En ¢ok
kullamlan sogutucu akigkan olan amonyak ve Freon gruplanna ait sogutucu akigkanlarin
bilgileri asagida verilmigtir (Genceli , 2001).

3.1 R-12 Sogutucu Akiskanmm Ozellikleri

Zehirli, patlayict ve yamci olmamasi sebebiyle tamamen emniyetli bir maddedir. En
ekstrem c¢aliyma sartlarinda dahi stabil ve bozulmayan, oOzelliklerini kaybetmeyen bir
maddedir. Ancak, agik bir aleve veya aginn sicaklia haiz bir isitici ile temas ettirilirse
¢cozisir ve zehirli bilegkelere aynigir. Kondenserde, 1s1 transferi ve yogusma sicaklikiar
bakimindan olduk¢a iyi bir durum gosterir. Yaglama yag ile tim c¢aliyma sartlannda
kansabilir ve yagin kompresore donisi basit Onlemlere saglanabilir. Yag ¢oziici
(Solvent) ozelligi, kondenser ve evaparator 1s1 gegis yiizeylerinde yagmn toplanip 1st

gecis yuzeylerinde yagin toplamp 1s1 gegisini azaltmasim onler.

Buharlagma 1sisimn dugiik olmasi sebebiyle sistemde dolagmasi gereken akigkan debisi
fazladir. Fakat bu Onemli bir mahzur olmadigi gibi kiigiik sistemlerde, akis kontroliiniin
daha iyi yapimas: yoninden tercih edilir. Buyik sistemlerde ise buhar yogunlugunun
fazlahg ile birim sogutma igin gerekli sofgutma hacmi R-22, R-500 ve R-717
(Amonyak) dan ¢ok farkh degildir. Birim sogutma igin harcanan beygir gici de
takriben aym seviyededir.
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3.2 R-22 Sogutucu Akigkanimin Ozellikleri

Bugiin, sogutma maksad: igin en ¢ok kullamlan sogutucu akiskanlardan biridir. Diger
fluo-karbon  sogutucu  akigkanlarda oldugu gibi R-22°de emniyetle kullamlabilecek
zehirsiz, yanmayan, patlamayan bir akigkandir. R22, derin sogutma uygulamalarina
cevap vermek lzere geligtirilmis bir sogutucu akiskandir, fakat paket tipi klima
cihazlarinda, ev tipi ve ticari tip sogutucularda da, bilhassa daha kompakt kompresér
gerektirmesi (R-12’ye nazaran takriben 0.60 kati) ve dolayisiyla yer kazanci saglamasi
yoniinden tercih edilir. Cahsma basinglart ve sicakliklan R-12 den daha yiiksek
seviyede ve fakat birim sogutma Kkapasitesi i¢in gerekli tahrik giicii takriben aymdir.
Cikis sicakliklanmin oldukga yilksek olmasi sebebiyle, bunun agin sebeplere ulagmasina
engel olmak igin emisteki kizginlik derecesini miimkiin mertebede diigik tutmalidir
(Bilhassa hermetik tip kompresérlerde). Hava sogutmah kondenser kullamidiginda
kondenser kapasitesi (alani) ihtiyagtan biraz yitksek tutulmahdiwr. Derin sogutma
uygulamalannda, asin ¢ikig sicakhklan ile kargilagilabileceginden (yliksek sikigtirma
oram sebebiyle) silindirlerin su gomlekli olmasi tavsiye edilir. Yag donisini saglamak
icin R-12’ye nazaran daha dikkatli ve iyi islenmis doéniis borulan ddsenmeli, derin
sogutma uygulamalarinda muhakkak yag ayinct konulmalidir. R-12 ya§ ile daha ¢abuk
ve iyi kanigmaktadir. Su ileyse R-22 daha ¢abuk ve yiiksek oranda kangir.

3.3 R-717 (Amonyak) Sogutucu Akiskanmn Ozellikleri

Bugiin, fluo-karbon ailesinin diginda genis olgiide kullanlmaya devam eden tek
sogutucu akigkan amonyaktir. Zehirleyici ve bir oOlgiide yamci-patlayict olmasina
ragmen mikemmel 1sil o6zelliklere sahip olmasi sebebiyle, iyi egitilmis igletme
personeli ile ve zehirleyici etkisinin fazla Onem tagpimadigi hallerde, biyiik soguk
depoculukta, buz iretiminde, buz pateni sahalannda ve donmus paketleme
uygulamalarinda basariyla kullamimaktadir. Buharlagma isistmn yitksek olusu ve buhar
Ozgiil hacminin de oldukga digiikk olmasi sistemde dolagtirilmas: gereken akigkan
miktanmn  diigik seviyede olmasim saglar. R-22’de oldugu gibi ¢ikis sicakliklan
yuksek seviyeli olup kompresor kafa ve silindirlerinin su sofutma goémlekli olmasi
tercih edilir. '
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Amonyak yag ile kangmaz, fakat karterdeki calkanti ve silindirdeki yiiksek hzlar yagin
sisteme siiriiklenmesine sebep olur. Bu nedenle, gerek kompresor ¢ikisina yag ayiric
koymak suretiyle, gerekse evaporatérden kompresore yagin donisini kolaylagtiracak
tarzda boru tertibiyle yagin kompresor karterine birikmesi saglanmahdir.

Hacimsel 6zgil sogutma yiikinin bilyik olmast nedeniyle Ozellikle biyitkk endiistri
tesislerinde amonyak kullamhr. Bakir, bakir-ginko alagimlan ve galvaniz kaplamali malzeme
izerinde korozif etkisi vardir. Amonyak kullanan tesislerde yalmz gelik ve dokme demir

kullanilmas1 zorunludur. Bronz malzemeye de fazla etki etmez.

Atmosfer basincinda buharlagma sicakligi -33°C civarindadir. Bu gazla ¢ift kademeli olmak
kosuluyla -58°C sicakbiklarina inilebilir. Bu sistemler vidah kompresorler kullanarak,
algak/yiitksek kademe calisan gevrimlerde, endiistriyel sistemlerde baska alternatifi olmayan
hemen hemen tek ¢oziimdir. Yeni gelistirilen mekanik salmastralar ile sisteme hava girisi
onemli derecede engellenebilmektedir. Bunun yaninda sisteme herhangi bir yolla girebilen

havanin, otomatik olarak atilabildigi 6zel devreler gelistirilmistir.

Amonyak kii¢itkk sogutma yiiklen igin pek elverigli bir akiskan degildir, zira sistemde dolasan
akigkan miktari ¢ok az olunca, ayar ve kontrolii zorlasir. Yiiksek Ozgiil sogutma yiiki
sayesinde kompresor boyutlan amonyakh sistemlerde kiigik tutulur. Gaz hizi kompresdr
emme borularinda 18 m/s ve basma borularinda 25 m/s degerlerine ¢ikabilir (Genceli , 2001).

3.4 R-134a Sogutucu Akiskanimin Ozellikleri

R 134a sogutucu akigkanimn ODP'si sifirdir ve diger ozellikleri dikkate alindiginda en uygun
alternatif sogutucu akigkandir. Fiziksel o6zelliklen R-12've vyakindir. Saf bir sogutucu
akiskandir. Ev tipi ve ara¢ sogutuculan igin uygun sogutucu akigkandir. Diigiik buharlagtirici
sicakliklarinda ¢ift kademeli sikistirma gerektirir. R-134a mineral yaglarla uyumlu
olmadigindan poliester veya poliolakalinglikol bazli yaglarla kullanilmasi énerilmektedir. Isi
aktarim performansiin diisikk ve biyilk kompresér Gtelemesi gerektiren diigiikk 6zgiil hacim

degerine sahip olmasi R-134a'mn dezavantajlandir.
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3.5 R-404a Sogutucu Akigkanmnin Ozellikleri

R-404a sogutucu akigkani, R-125, R-134a ve R-143a sogutucu akigkanlarindan agirhkga sirasi
ile % 44, 4,52 oraninda olusturulan bir kangimdir ve ODP oram sifirdir. Yapisinda R-143a
bulundugundan yiiksek kiiresel 1sitma potansiyeline sahiptir. R-502 ve R-22 sogutucu
akigkanlarina alternatif olarak gelistirilmigtir. Genel olarak stipermarket sogutuculari, soguk
tasimacilik, buz makineleri ve teshir sogutuculan gibi diisik ve orta diizeyde evaporasyon

sicaklif gerektiren uygulamalar i¢in diigiiniilmektedir.

R-404a sogutucu akigkarmmn 1sil performans: ve kritik sicakligs R-502 sogutucu akigkanina
cok yakindir. Yogusma sicakhifinin R-22‘den daha yiiksek ve kritik sicakligimin daha diisiik

olmas1 R-404a'min bir dezavantajidir.
3.6 R-507 Sogutucu Akiskammn Ozellikleri

R-507 sogutucu akigkami, derin dondurucular, buz makineleri vb dasik sicakhk
uygulamalarinda kullanilan, ODP orani 0.33 olan R-502 sogutucu akigkanina alternatif olarak
gelistirilmigtir. R-125 ile R-143a'mn bir kangimidir. Agulik olarak karigim oranlant % 50
R-125 ve % 50 R-143a'dir. ODP oram sifirdir. Kanigimin iginde R-143a'nin bulunmast kiiresel

1sitma potansiyeline neden olmaktadir.

R-507 sogutucu akigkam ile ¢alisacak sogutucularda polyester yaglama maddeleri
kullamlmalidir. R-507 sogutucu akigkam zehirli olmayip, gevre sicaklifinda ve atmosfer
basincinda yamici degildir. Ancak yiiksek basing ve sicakliklarda hava ile karismasi halinde
yanici olabilir.

3.7 R-290 Sogutucu Akiskaninn Ozellikleri

R-290 sogutucu akigkam hidrokarbonlar sinifina giren dogal sogutucu akigkandir. ODP oram
sifir olup sera etkisi ¢ok digiktir. Bu 6zellikleri sebebiyle R-502, R-22 ve R-12 sogutucu
akigkanlan igin bir alternatif olabilir. Yamcihk o6zellifi ve solunum gigligii yaratmasi
sebebiyle kullanim alan kastthdir. R-12 ile kullanidan yaglara uyum gostermektedir, ucuz ve
kolay temin edilebilir (Ataer ve Usta , 1999).
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4 SOGUTMA CEVRIMLERI

Bu kisimda , termodinamik prensiplerin sikigtirmali (kompresérlis) sofutma c¢evrimleni lizerine
uygulanmasi agiklanacaktir. Verilen oreklerle tek kademeli temel buhar sikigtirmah sogutma ¢evrimi
ile agin sogutulmug ve igten sogutulmus iki kademeli buhar sikigtrmal sogutma g¢evrimlerinin
termodinamik analizleri yapilacaktir. Aynca iki kademeli bubar kompresorleri, termodinamik agidan

incelenecektir.

Sogutma ¢evrimlerinin agiklanmasinda genel olarak, basing-antalpi (P-h) diyagramimn kullamlmast
binlik kolaylik saglamasmna ragmen, ikinci kanun ile ilgili verilen 6rneklerde, daha uygun olmasi
nedeniyle, sicaklik-antropi (T-s) diyagram kullanlacaktir.

-~ Yo
_? ) . &
Kondenser
, 4
) Kompresor Motor
Genlesme valfi _ \
}uksek basing tarafi | H
- Aleak basing taraft
Evaporatr
4 I
V4 0,

Sekil 4.1 Tek kademeli buhar sikistirmali basit bir sogutma ¢evrimi prensip semasi

4.1 Tek Kademeli Buhar Sikagtrmah ideal Soputma Cevrimi

Tek kademeli buhar sikigtirmali bir sofutma gevriminin prensip semasi Sekil4.1'de gérilimektedir.
Bu cevrime ait P-h ve T-s diyagramlan ise Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'te verilmistir. Bu ¢evrimdeki belli bash
elemanlar sirasiyla, kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evaporator olarak sayilabilir.
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Basmg, P

Antalpi, h

Sekil 4.2 Tek kademeli kompresorlii ideal bir sogutma ¢evriminin basing-antalpi
diyagraminda gisterilisi

Ly

Steakltk, T

Antropi, s

Sekil 4.3 Tek kademeli kompresorlii ideal bir sogutma ¢evriminin sicakhik- antropi
diyagraminda gosterilisi

Ideal bir sogutma gevriminde, evaporatorde ve kondenserdeki 1st gegislerinde basing kayiplannin
olmadii, kompresoriin tersinir adyabatik (izantropik) oldugu, genlesme valfindeki olayin adyabatik
oldugu ve bu elemanlar arasindaki boru donammiarinda herhangi bir basing kaybimin olmadig ve
boru donamm ile gevre arasinda bir 151 gegiginin olmadig kabul edilir.

Diigiik basingta, diisiik sicaklikta ve doymug olarak evaporatorden 1 noktasinda ¢ikan sogutucu
akigkan, bu noktada kompresore girerek, tersinir ve adyabatik (izantropik) olarak sikigtirilir.
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Yiiksek sicaklikta, yiiksek basingta ve kizgin bir halde 2 noktasinda kompresorden gikan sogutucu
akiskan buharlan, bu noktada sabit basingta 6nce kizgmhmn alindig sonra yogusturuldugu bir
eleman olan kondensere girer. Yiksek basingta orta bir sicaklikta doymus sivi olarak 3 noktasindan
kondenserden ¢ikan sofutucu akiskan, bu noktada tersinir ve adyabatik (sabit antalpide) genisleme
isleminin oldugu, genlesme valfine girer. Diisiik sicaklhikta, diigik basingta ve kiigik kuruluk
derecesinde 4 noktasinda genlesme valfinden ¢ikan sogutucu akigkan, bu noktada sabit basingta
tersinir olarak buharlagma isleminin oldugu evaporatore girer. Evaporatordeki islem, sogutucu
akigkanin 1 sartlarinda doymus buhar elde edilmesine kadar devam eder. Sogutucu akigkanmn
kondenserdeki kizgmhgmn alinmas1 diginda, evaporatordeki ve kondenserdeki akiskan ile ortam
arasindaki butiin 1s1 gegis olaylarinda sicaklik farkinin sonsuz kiigtik oldugu kabul edilir.

4.1.1 Enerjinin Korunumu ve Birinci Kanun Analizi
Termodinamigin birinci kanunu yardimu ile bir sisteme ait enerjinin korunumu yazlabilir ve bu

sisteme ait bazi performans parametreleri ¢ikanlabilir. Buhar silagtirmah bir sogutma gevriminin
her bir elemanina, siirekli rejim halinde termodinamigin birinci kanunu uygulandiginda

1-2 Kompresor 1W2 =-(h; —h;) m 4.1)
2-3 Kondenser Q3 =-(hz-hs) m 4.2)
34 Genlesme valfi hy=hy

4-1 Evaporator 4Wi1= (h;-hg) m (4.3)

bagintilan yazlabilir. Kompresorde sogutucu akiskana bir i§ yapildigt icin (4.1) esitlifinde negatif
isaret alnmugtir,

Akiskan hizlaninin ve sogutucu elemanlar arasindaki yiiksekliklerin kiigiik olmast nedeniyle, siirekli
rejim halinde yazilan bu denklemlerde, kinetik enerji ve potansiyel enerji terimleri ihmal
edilmigtir. Sistem bir ¢evrim boyunca ¢alistigindan, kondenserden atilan 1s1 miktar, evaporatérde
yutulan 1s1 ile kompresorde verilen igin toplamna esit olmalidir.

Sogutma sistemlerinde etkenlik parametresi, COP (coefficient of performance), sogutma etkisinin
net 1§ girisine oram geklinde sofutma tesir katsayisi olarak verilmig idi. Bu durumda tek
kademeli kompresérlii ideal bir sogutma gevrimi i¢in COP katsayisi, (4.1) ve (4.3) esitlikleri
yardimi ile
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COP=(h1 -h4)/ (hz-hl)

4.1.2 Kompresoriin Termodinamik Analizi

Termodinamik sistemlerde kompresérlerin incelenmesinde, kompresore akigkamin giris ve
cikisi arasindaki hal degisimlerinde, (1) ideal bir kompresér igin tersinir ve adyabatik
(izantropik), veya (2) adyabatik ve tersinir olmayan (kompresorde antropi artiminin goz Oniine

alindigr) iki farkh islem seklinde oldugu kabul edilir. Ideal kompresér durumundan olan
farkliliklar, adyabatik kompresor verimi ile g6z Oniine almr.

v § Bogluk Piston
"' verdegistirmesi
c b
a, {
[
E
&
4d -— a
hacim, v

Sekil 4.4 ideal bir pistonlu kompresériin P-v diyagramindaki ¢evrimi

Pozitif yer degistirmeli kompresorlerde, termodinamik agidan énemli olan diger bir tamm,
hacimsel etkenliktir. Bu etkenlik, bu tip kompresérler icinde hareketli elemanmn sipirdigii
hacim ile sogutucu akigkanin net hacimsel debisi arasindaki farktan ortaya gikar. Pistonlu bir
kompresorde, piston st 6lii noktada iken, piston ile silindir arasinda bir miktar bosluk vardir.
Sekil 4.4'te gorildiigi gibi, silindir i¢indeki sikigtinlmig gaz bosaldiktan sonra bu hacimdeki
gaz, giri§ basincina kadar genigler. Bunun sonucunda da kompresérden kiitlesel olarak daha az
sogutucu akigkan basiimig olur. Bir kompresoriin hacimsel etkenligi

nv=my/m; (4.4)
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bagintist ile verilir. Bu bagintida

m, stroku bagma kompresore yeni giren gergek akiskan kiitlesi
m; kompresoriin girig sicakliginda ve basincinda tammlanan ve yer degistirme hacmine gore
belirlenen teorik gaz kiitlesi

anlamlanindadir.
Buhar sikigtirmal: basit bir ¢evrimde, hacimsel etkenlik

Ny = g;_—l::i=l+C—CV1/V2 (4.5)
a Te

seklinde yazlabilir. Bu esitlikte

C=Vd/ (V.- V) agiklik oram
vi sikistirma igleminin baginda sogutucu akisgkamin 6zgiil hacmi
v, sikistirma igleminin sonunda sogutucu akigkamn 6zgiil hacmi

anlamlanindadir,

Sogutucu akigkana gore v; 6zgiil hacm degistifinden, sogutucu akigkamn cinsi, kompresorin
bastig kitlesel debiye etki eder.

Cok kademeli kompresérlerde tasanm parametrelerinden birisi de ara kademe basmcimn
secimidir. Bu kademede kompresordeki i¢ sogutma yardim ile sogutucu akigkan sicaklig
dusiiriilebilir. Ara kademe basincimin en uygun segimi, sistemdeki igin minimum oldugu
durumdur. Bir ideal gazin (Pv=RT) iki kademeli sikigtinlmasi igin, uygun ara kademe basinci,
emme basinci ile basma basincimin ¢arpimumin karekokiine esit oldugunda (geometrik ortalama
degerinde) gergeklesir. Bu durumda iki kademedeki isler birbirine esittir. Bununla beraber, gaz
kompresorlerinden farkh olarak, sogutma sistemlerinde kullamlan g¢ok kademeli kompresorlerde,
ara kademe devresi, sogutma ¢evriminin diger taraflanindan gelen sogutucu akigkan tarafindan bir
miktar sogutulur.
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Cizelge 4.1’de iki kademeli R-12 (Freon 12) sogutucu akigkanim kullanan bir ¢evrimde yapilan
analiz sonucu goriilmektedir. Bu analizde sogutucu akigkamn algak basing kompresoriine girig
sicakligr -19,4°C, basinci 124 kPa, yitksek basing kompresoriinden ¢ikig sicaklign 47,7°C,
basinct ise 827 kPa degerlerindedir. Aynica kompresorlerin adyabatik etkenlikleri % 80, sogutucu
akigkanin  kizginh@inn ahndif elemandaki basing kaybr 10,3 kPa ve sofutucu akiskanin
kizginhig ahct elemant, doyma sicakliindan 2,8°C daha sicak ¢iktif kabul edilmektedir.

Cizelge 4.1 Ara kademe basmcmin etkisi

Ara kademe{  Birim sofutma bagina yapilan ig

bastnct (kPa) (kj/kg.)
124.1 0.0 0.395 0.395
150 0.03 0.36 0.39
200 0.05 030 0.38
300 015 022 037
400 0.205 0.16 0.365
500 0.25 0.11 036
760 0.279 0.075 0354
700 0312 0.038 0.350
793 0,334 0,012 0,346

Cok kademeli sogutma gevrimlerinin ¢ogunda, minimum isi veren ara kademe basinci; geometrik
ortalama basincindan biraz biyiikk degerde gerceklesir. Cizelge 4.de g6z 6niine aliman durumda, ara
kademe basincimin segiminde minimum ig kriteri gegerli degildir. Bu gibi durumlarda, ara kademe
basinci, iki kademedeki hacimsel etkenliklerin yaklastk esit oldugu durumda segilir. Bu nedenle,
bundan sonraki incelemelerde gosterilecegi gibi, her bir ¢evrim termodinamigin ikinci kanununa gore
ayr ayn analiz edilmelidir.

4.2 Kompresorlii Sogutma Sistemlerinin ikinci Kanun Analizi

Kompresorhi sogutma ¢evrimlerinin termodinamigin ikinci kanununa gére analizinde, tersinir iglem ve
kullanilabilir enerji, bu sistemlerin temel kavramlardir. Bu temel kavramlardan hareket ederek,
herhangi bir iglemin veya sistemin performansi, kullanilabilir enerjinin bir yiizdesi olarak ifade
edilebilir. Ileride verilecek olan omeklerde, kompresorlii sogutma sistemlerinde bu kavramlar,
tersinmezlik (I = ToASipiam), kullamilabilir enerjideki azalma (XE4) degerleri tizerinde durulacak ve
sogutma sistemlerinde kayiplann etkisini gosterebilmek igin T-s diyagramlarindan yararlanlacaktir .
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4.2.1 Ters Carnot Cevrimi

Sogutulan ortam sicakli@ ile atmosfer (gogunlukla hava veya ekonomik olarak elde edilebilen su)
sicakliy verildiginde, bu sicakliklar arasinda gahigan ters Carnot ¢evrimi gibi herhangi bir
termodinamik tersinir evrimin sogutma tesir katsayist en yiiksek degerdedir.

Sekil 4.5'deki T-s diyagraminda gosterildigi gibi, bu gevrim dort tersinir islemden olusur: (1)
1sin (sogutma yiikiiniin) sogutulan ortamdan sogutucu akigkana gectifi, es sicaklikta genigleme
4-1; (2) adyabatik sikistrma 1-2; (3) wsiun sogutucu akiskandan atmosfere gectifi, es sicaklikta
sikistirma, 2-3; (4) adyabatik genisleme, 3-1. Sekil 4.5'de (b) alam sogutma yiikiindi, (a) alani net
isi ve (at+b) alam ise atmosfere atilan 1sty1 gostermektedir. Bu durumda (b/a) alanlar orani, bu
cevrime ait COP ile gosterilen sogutma tesir katsayisim vermektedir

Sekil 4.5'de verilen ters Carnot ¢evriminin COP sogutma tesir katsayist degeri,

COP = Sogutma yiikii / Net i§ girigi
=Qi/(Qo—Qi)=Qi/ W=TzAs/(To As— T As)

=1/(TJ/Tg—1) (4.6)
7,=27°C 3 o )
v a = 24,98
2| %= -23°C ;
S 4 /: o)
C,J‘“ b4
b=125
A . .
As = 0,4996

Antropi, (KJ/K)

Sekil 4.5 Ornek 4.1 icin verilen ideal ters Carnot ¢evrimine ait sicaklik antropi diyagram
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seklinde ifade edildigi gibi, sogutulan ortamin T, mutlak sicakhy ile atmosferin To mutlak
sicakligmnin bir fonksiyonudur.

Ist gecisinin sontu sicaklik farklarinda ve iglemlerin tersinir olmamasi nedeniyle, gergekteki sofutma
cevrimlerinde bu gevrimden daha biiyik bir ige gerek duyulur. Bu sekilde ideal durumdan aynimalar,
kullanilabilir enerji miktarnin azalmasina ve sistem ile ¢evrenin Asugam antropi artmasina neden olur.
Sistemdeki net isteki artma, toplam biitiin kullanilabilir enerjideki azalmaya esit olup, bu da aym
zamanda To ASipiam seklinde, atmosferin mutlak sicaklis ile toplam antropi artmasinmn ¢arpimina esittir.

Ornek 4.1 : Sekil 4.5'e verilen ¢evrime ait, antropi degisimini, isi ve COP sogutma tesir katsayistm
bulunuz. Sogutulan ortamin sicakhifi Tr = -23°C = 250,2 K, atmosfer sicakhigs Ty =27°C =300,2K,
sofutma yiikii ise 125 kJ degerlerindedir.

Coziim : Verilen degerlere gore
As=s;-5,=Q;/Tr= 125/250,2=0,4996 kJ/K

W = As(Ty -Tr) =0,4996(300,2-250,2) =24.98kJ
COP=Q,/(Qv-Q1)=Qo/W= 125/2498=5004

elde edilebilir.

Sekil 4.5'e gosterilen bu omege ait, akig enerjisi, Ea kullamlabilir enerji, E, kullamlamayan
enerjiler agsagidaki tabloda 6zet halinde sunulmugtur.

Enerii kJ Alan
0] 125 b
Q 149,98 atb
A% 2498 a

En) 2498 -a
(Ev); 149,98 atb
€ 0

(Eu o 149,98 atb

Bir cevrimde, herhangi bir sofutucu akigkanm net antropi degisimi sifira esittir. Omek 4.1de
sogutulan ortarmun antropi degigimi

Asg =125/ 250, 2 =0,4996 kI/K
atmosferin antropi degisimi ise

Aso = -125/250, 2 = -0,4996 U/K
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oldugundan, yalitilmug sistemin antropi degigimi

degerini verir.

Omek 4.1'de biitiin 131 gegislerindeki sicaklik farkinin sonsuz kiiciik ve cevrimdeki biitiin
islemlerin tersinir oldugu kabul edildiginden, kullanilabilir enerji miktarmda bir azalma yoktur.

Gergek cevrimlerde ise, 1s1 gegiglerinde sonlu bir sicaklik farki ve biitin sogutucu akiskana ait
islemlerde siirtiinme vardir. Bu islemlerin tersinir olmamasi, kullaniabilir enerji miktanmn
azalmasina, sistemin antropisinin artmasina ve gevrime verilen igin de artmasima neden olur.

Bu kavramlann 1 altinda

AW =W - Wy (4.7)
W= Q,-Q (4.3)
Wia = (T, - Tr)(-Asr) (4.9)
Qo = ToAs, (4.10)
Qi = Tr(-Asr) (4.11)
oldugundan

AW = ToAso-Tr(-Asr)-(To-Tr)(-Asr) (4.12)

= To(Aso+A) = ToAScqie

yazilabilir. Aynca

Qo= (Ea)o t+ (Ev)o (4.13)
(Ev)o = (Ev)r + (ZEaq): + (ZEaq)i (4.14)
(E{])R = To(—ASR) (4. 1 5)

oldugundan ,

W = (Ea)o + To(-Asr) + (XEad): + (X Eaa)i - Tr(-Asr) — (To — Tr )(-Asgr)
= (Ea)o + (XEad): + O Eaq)i
=>Faq (4.16)
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elde edilir. Bu bagmntilar da

(Eu)r Tr sicaklifinda sogutulan ortamdan gekilen enerjinin kullamlamayan kism

(XEag): Cevrim iglemi esnasinda sofutucu akiskan tarafindan kullamilabilir enerji seviyesindeki
toplam azalma miktan

(Ea)o Sogutucu akigkan tarafindan 1s1 atihgt esnasinda kullanulabilir enerji miktan; atmosfer
tarafindan yutuldugunda, (Ea )o degeri kullanilamaz '

(Ea)o Sonlu sicaklik farklarimn kullamlmasi

durumunda, sogutucu akigkandan sogutulan ortama gegen 1s1 transferi esnasinda kuilamilabilir
enerjideki azalma miktan

anlamlarndadir (Genceli , 1996).

4.3 Tek Kademeli Buhar Sikistmmah Gergek Sogutma Cevrimi

Diyagramian Sekil 4.2 ve 4.3te verilen tek kademeli buhar sikistirmali sogutma gevrimleri ideal olarak
tammlanmasma ragmen, bu gevrimde tersiniflifi bozan iki nokta vardw. Bunlar da, (1) genlesme
valfinde i¢ tersinir olmayan islem, ve (2) kondenserde buharn kizgmliginin alinmasi esnasinda, 1s1
transferindeki sonlu sicaklk farkiin bulunmasidir. Birinci tip tersinir olmayan iglemin tersinir hale
getirilebilmesi i¢in, genlesme valfi yerine bir tersinir adyabatik genlesme makinast kullaniimalidir.
Bu durumda bu makinadan elde edilen i cevrime verilmelidir.

4.3.1 Karmasik Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimleri

Biyiik sogutma sistemlerinde, Sekil 4.1’de verilen temel sogutma g¢evriminde kullanilan
elemanlardan daha fazla elemanin kullanilmasi ,bu sistemlerde bazi ustiinlikler saglar. Bir
sogutma sisteminin dizaym igin birka¢ kompresor , evaporatér , genlesme valfi ve serbest
genlesme kabi gerekebilir. Bununla beraber, sistem dizayn igin iyi bir optimizasyon ve biitiin

ve biitiin ekonomik faktdrler g6z oniine alinmalidir.
4.3.2 En Uygun Cevrim Dizaym I¢in ikinci Kanun Analizi

Kullamlabilir ve kullamilamaz enerji, kullanlabilir enerji derecesindeki azalma ve tersinmezlik
kavramlan, bir sogutma sisteminin en uygun dizayn parametrelerinin segiminde, mantiksal ve
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sistematik bir yontemin aciklanabilmesi i¢in bazi aragtirmacilar tarafindan sikga kullamlmustir . Bu
yontem, hem tek kademeli buhar sikistirmali bir sistem, hem de kademeleri arasinda i¢ sofutma
ve esas genlesme valime girmeden once sofutucu akiskanda agin sogumanin oldugu iki kademeli
sistemler igin yapilmgtir.

Ayrica bu 6rnekler, ¢alisma sartlannin bir arah@ icin sofutma sistemlerinde tersinmezlik etkilerini,
devredeki her bir elemanin tersinmezlik degerini agiklayabilmekte ve iki sogutma sisteminin
birbirlerine gore parametreleri ile tersinmezlik derecelerinin karglagtinimasim yapabilmektedir.

Tek kademeli ve iki kademeli buhar sikigtrmah sogutma sistemlerinin prensip semalan Sekil 4.6 ve
4.7'de goriiliirken, bu sistemlere ait T-s ve P-h diyagramlan, Sekil 4.8 ve 4.9'da verilmigtir. iki
sistemin kargilagtrmasim yapabilmek igin, her dort sekilde aym noktalar, aym sayilar ile
isaretlenmigtir. Bu noktalardaki basinglar ve sicakliklar, bu sayilarin alt indis olarak kullaniimast ile

Kondenser

‘ Kampresdr

Y
O

Evaporatdr (g
Genlesme (3 )

valfi

Sekil 4.6 Tek kademeli sogutma sistemi
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@ Kizginhik dugivtctt - D,

e Yiiksek busing
42 @ 2.2) kompresori
Alcak basing
| Kompresori [
Ol Genlegme 3 A
m valfi - ot
(D) Asirt sog. G _@
Evaporatdr AL Kondenser
3 @)L ]

N e Genlesme valfi

Sekil 4.7 iki kademeli buhar sikishirmah sogutma sistemi

belirlenmigtir. Tki kademeli sistemlerde, gesitli yerlerdeki sofutucu akigkan debisi M; , M,, M3 ve
M, ile gosterilmigtir.

Bu iki sistemin - kargilagtinlmas: yapilirken, bu bokimiin baglangi¢ kisimlannda verilen R-12 sogutucu
akigkanina ait termodinamik 6zelik bagmtilan igin bilgisayarlar programlan hazrlanms ve ¢evrimlerin
analizlerinde, bilgisayarlar ¢oziimlerinden yararlamimgtrr.

Burada analizi yapilan ¢evrim, ¢evrimin ¢esitli noktalarinda sofutucu akigkana ait sicaklik ve
basing degerleri ile sogutucu ortamin sicaklifi ve sogutma yiiki yardimiyla tammlanmugtir. Veri
olarak diisiiniilebilen bu sicaklik ve basinglar birbirinden bagmmsiz olup, biri digerine etki
etmemektedir. Bu ¢evrimler igin standart bir ¢ahgma sartlan Cizelge 4.2'de verilmistir. Bu
parametrelerin her birinin etkisi, her bir verinin belirli bir aralikta degistirilmesi ile ¢evrimin
analizi sonucunda belirlenmistir. Bu analizde sistem igindeki elemanlardaki akiga ve 1si
gecisine ait karakteristikler g6z Oniine alinmamigtir, fakat 1s1 gegigini ve akis karakteristiklerini
yansitmak tizere, sicakhik ve basing parametreleri, birer veri olarak girilmigtir.
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Cizelge 4.2 Standart cahsma sartlan

Agiklama Tek iki
kademeli| kademeli

Sogutulan ortamun sicakligi. Tr , °C -17.8 -17,8

Atmosfer sicakligi, Ty, °C 21,1 26,7

Kompresor verimi, % 10 80

Kondenserde sogutucu akigkan ile atmosfer| 2,8 2,8

arasindaki sicakhik farki, T3 — T °C

Evaporatorde sogutucu akigkan ile sogutulan| 2.8 2,8

ortam arasindaki sicakhk farki, Tr-T1°C

Kondenserde giris ile ¢ikig arasindaki basing{ 34,5 545

farki. P, - P5. kPa

Evaporatérde giriy ile ¢ikig arasindaki basing| 13,8 34,5

farki. P, — P, kPa

Kondenser ¢ikisindaki basing. P3 , kPa 724 793

Evaporatér ¢ikigindaki basing, Py , kPa 117,2 131

Evaporator ¢ikigi ile algak basing kompresoriine 1,7 1,1

girigte sogutucu akigkan

sicakhigindaki artma, T;; — T, °C

Evaporator ¢ikigi ile algak basing kompresori| 20,7 6,9

arasinda girigte basing diigiimii, Py - P; 1, kPa

Kizginhk digiriici ¢ikigi ile girlg; arasindaki 103

basing diisiimi. P, — P, , kPa

Kizginlik disliriicii  eleman ¢ikiginda, kizma 28

miktari. Tgoy-T22, °C

Asin sogutucu ¢ikiginda, agin sofuma miktari. 11,1

Toov-T33, °C

Asin sogutucu girigi ile gikigi arasindaki sicakhk 5,6

farki, T3, - T3, °C
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Sekil 4.8 Tek kademeli buhar sikistrmah sogutma ¢evriminde T-s ve P-h diyagramlan

Doywmis bithar

Sicakidk, K

Antropi, (Jke Ky

Baswg, thPu,

Rovinug hnbior

Anraipt, 78

Sekil 4.9 iki kademeli buhar sikistirmah sogutma ¢evriminde T-s ve P-h diyagramlan
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4.3.3 iki Kademeli Sogutma Sistemlerinde Ara Sogutucu Basmcinin Secimi

Daha once de belirtildigi gibi, iki kademeli sikigtrmali sogutma sistemlerinin onemli dizayn
parametrelerinden birisi de ara kademe basincimn tespitidir. Cizelge 4.I'de kompresor igine ara
kademe basmcimn etkisi goriilmektedir. I¢ sogutma basmcimn degisiminin biitiin gevrimde
etkili olmasi nedeniyle, bu basincin seciminde, butiin sistemin tersinmedik durumunun géz
Oniine alinmas1 daha gergekgidir. Cizelge 4.3'te ara kademe basincimin bir fonksiyonu olarak,
sistemin tersinmezlik degerleri verilmistir. Kargtlagtirma gayesi ile, yine bu tabloda ilave olarak
Cizelge 4.l'de verilen algak basing ve yilksek basing kompresorlerinin isleri ile bunlann
tersinmezlik degerleri de verilmigtir. Bu 6rnekte birinci kademe kompresoriine giriste basing
124, 1 kPa, ikinci kademe kompresoriinden ¢ikista basing 827,4 kPa degerlerinde alinmig olup,
cevrime ait dier caligma gartlan Cizelge 4.2'de verilmigtir.

Cizelge 4.3'de verilen degerler, bu 6zel 6rmek i¢in, minimum toplam is ile sistemin minimum
toplam tersinmezlik degerinin, ara kademe basincinin maksimum (yani tek kademeli halin gikis
basincinda), oldugu gorillmektedir. Bu durum, ara sofutmanin ayn bir sofutucu akigkan ile
saglandig: iki kompresorhi sistemlerden farkhidir, ¢iinki bu sistemde i¢ sogutma igin sogutucu
akigkanin kullamlmas: tersinmezlie neden olur. Ilave olarak, kizgmhgmn almmasi igin ikinci
kademede sogutucu akigkan dondiirildigiinden, ara kademe basincimn azalmasi, yiiksek basing
kompresoriinde sogutucu akigkamn kiitlesel debisinin artmasina neden olur. Bu sonuglar, algak
basing kompresori ile yiiksek basing kompresoriiniin islerinin birbirine esit oldugu, ara
kademe basincimin yaklagik 344,7 kPa oldugu durumda da belirtilebilir. Bu durumda sistemdeki

emme ve basma basinglarinin geometrik ortalamas1 320,4 kPa degerindedir.

Iki kademedeki hacimsel etkenliklerin yaklagtk esit olmasi nedeniyle, asagidaki denklemlerde
geometrik ortalama basing olan, 320,4 kPa degeri kullanimustir.

4.3.4 Sogutma Sistemleri Tersinmezliklerinin Karsilastirilmasi

Tek kademeli ile iki kademeli sofutma sistemlerindeki ¢alisma sartlanindaki degisimin etkisinin
belirlenmesi igin, Cizelge 4.2'deki degerler ile hesaplanmugtir. Daha sonra Cizelge 4.2'deki her
bir 6zelifin cahsma sartlan belirli bir aralikta degistirilmigtir.

Bu analiz yapilirken agagidaki kabuller géz 6niinde tutulmustur ;



1. Sogutulan ortam sicaklif sabittir.

2. Kondenserden 1sinin atildig1 ortam olan atmosfer sicakhid, Ty sabit degerindedir.

3. Iki kademeli sistemlerde iki kompresoriin verimleri birbirine esittir.

4. Evaporator ¢ikigi ile algak basing kompresori arasindaki boru baglantisinin diginda, her iki
sistemde de elemanlar arasindaki borular adyabatik ve bunlar i¢inde akigkanin sirtiinmesi
ihmal edilmektedir. (Bir gok durumda borulardaki kayiplar, bagh oldukian elemanlara ilave
edilir).

Standart calisma sartlan igin, cesitli noktalarda sofutucu akigkamn fiziksel ozelikleri, Cizelge
4 .4'de verilmigtir. Standart sartlarda tersinmezlik degerlerinin hesabu ile ilgili bir 6rek ise Cizelge
4.5'de goriilmektedir.

Sistemlerin ikinci kanun analizine ait sonuglar, devredeki cesitli elemanlarin tersinmezlik degerleri
cinsinden verilmistir. Standart sartlar igin, hem tek kademeli hem de iki kademeli sogutma
sistemlerine ait tersinmezlik degerleri, Cizelge 4.6'da sunulmustur. Iki sistemdeki galisma
sartlanmn aym olmamasi nedeniyle, iki kademeli sistemlerde atmosfer sicakhigi 26,7 °C, tek
kademeli sistemlerde ise atmosfer sicakligi 21,1°C alinarak bu degerlerde, standart sartlara ait
sonuglar verilmigtir.

Cizelge 4.6'da verilen sonuglara gore, iki kademeli kompresorlii sistemde her bir elemana ait
tersinmezlik degeri, tek kademeli sisteme gore daha kiigiiktiir ve iki kademeli sistemde toplam
tersinmezlik degeri, tek kademelinin degerinden yaklagik tigte bir daha azdir. Her iki sistemde
de en buyik tersinmezlik degeri kompresdrde, ikinci biyikk defer ise evaporatorde
goriilmektedir. Genlesme valfindeki kayiplar 6nemli olmasina ragmen, sofutma devresinin esas
elemanlan arasinda en kiigiik degerdedir.

En uygun ekonomik dizaynin belirlenebilmesi i¢in, Cizelge 4.6'da verilen sonuglarda,
buyiklikleri artan 1s1 degistiricilerinin ve kompresorlerin ilk yatiim maliyetleri géz oniine
alinmahdir. En uygun sistemi elde edebilmek igin, birka¢ degisik ¢evrim arasinda bu tip bir
analizin yapilmasi gereklidir.

Bu sistemlerin enerji dengesine ait bir liste ve iki kademeli sistemlerdeki sogutucu akigkamn
kutlesel debi degerleri, Cizelge 4.7'de verilmistir.
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Caligma sartlanimin belirli bir aralifinda, tek kademeli ve iki kademeli sistemlerin dizayn paramet-
relerinin izafi degisimleri, Cizelge 4.8 ve 4.9'da verilmistir. Bu tablolar, standart c¢alisma
sartlarindan farkli olan ve Cizelge 4.Ide verilen parametreler igin gevrimdeki elemanlann tersinmezlik
degerlerini gostermektedir.

Asafidaki paragraflar, Cizelge 4.8 ve 4.9'daki bazi ¢alisjma parametrelerinin etkilerini analiz
etmektedir. Buradaki paragraf numaralan, Cizelge 4.2 ile iligkili olarak, Cizelge 4.8 ve 4.9'daki
stitunlan gostermektedir.

Stitun | : Her iki sistemde de, sogutucu ortam sicaklifinin degigimi, evaporatér tersinmezligine etki
etmektedir. Buradaki hesaplarda evaporatérden sabit basingta gikan sogutucu akigkanm sicakligy,
sogutucu ortam sicakhigindan 3°C daha soguktur. Tek kademeli sistemde evaporator gikig basinc
777 kPa, iki kademeli sistemde ise 750 kPa degerlerindedir. Evaporatér gikisinda sogutucu akigkan
sicaklift, doyma sicakliginin lizerindedir. Kizma derecesi sofutucu ortam sicakligina baghdir. Bu
nedenle sogutucu ortam sicakh@indaki degisimler, evaporatdr ¢ikigindaki kizma derecesine de etki
eder. Evaporatore giris sartlan, bu degisimden etkilenmez.

Stitun 2 : Atmosfer sicakligindaki degisim, kondenserin tersinmezligine etki etmektedir. Bu degisim,
tek kademeli sistemde genlesme valfinin tersinmezligine olduk¢a 6nemli derecede bir etki yapmaktadir.
Kondenser girig sartlan sabit oldugundan, atmosfer sicakhgindaki degisimler, kondenser
tersinmezlifinde buiyiik degisimlere neden olur. Bu yiizden, atmosfer sicakligindaki degisimler ile 1st
degigtirici boyunca ortalama sicaklk gradyam oneml Olgiide degisir. Buradaki hesaplarda
kondenserden sabit basingta ¢ikan sofutucu akigkanin sicakh@y, atmosfer sicakhifindan 3°C daha
sicaktir. Tek kademeli sistemde kondenser ¢ikis basinci 725 kPa, iki kademeli sistemde ise 795
kPa degerlerindedir. Her iki durumda da kondenser ¢ikigindaki sogutucu akiskan sicakliklan, doyma
sicakliklarimn altindadir.

Siitun 2A : Bu siitunda da atmosfer sicakh@mm etkisi incelenmekte olup, bir 6nceki siitundan farkl
olarak kondenser ¢ikis sicaklg tek kademeli sistemde 23,9°C, iki kademeli sistemde ise 29,5°C
sicakliklannda sabit tutulmaktadir. Her iki sistemin performanslanndaki en onemli fark, kondenser
tersinmezlifi deferlerinde goriilmektedir. Kondenserden ¢ikista sivimin agin sogumasinda  bir
degisim yoktur ve tek kademeli sistemde genlesme valfinin tersinmezligi fazla degismemektedir.
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Cizelge 4.3 Ara kademe basincinin etkisi

Ara Birim sogutma bagina yapilan is, (kJ/kg) Birim sogulma bagina yapilan tersinmezlik,
kademe &J/kg)
basmei, AB. Y.B. Toplam AB. YB.  Toplam Toplam
(kPa) Komp. Komp. komp. Komp. Komp. Komp. Sistem
124,1 0 0,395 0,395 0.0000 0.0721  0.0721 0.2210
193,1 0,075 - 0,308 0,373 0,0166 0.0572  0,0738 0.2090
262 0,128 0.246 0.374 0,0273 0,0462  0,0735 0,2011
330,9 0.170 0,198 0.368 0,375 0.0353  0,0728 0,1951
399,9 0,205 0,159 0.364 0,0412 0,0302  0,0714 0.1902
4688 0.234 0,126 0,36 0.0461 0.0239 0,07 0,1861
53,8 0,26 0,096 0,356 0.0501 0,0184  0,0685 0,1825
606,7 0,283 0,07 0,353 0.0536 0.0135  0,0671 0,1795
675,7 0,304 0,047 0,351 0,0567 0.0096  0,0663 0,1764
792.9 0.334 0,012 0.346 0.0610 0.0023 __ 0.0633 0.1721

Cizelge 4.4 Sogutucu akiskan ozelikleri

Tek kademeli buhar sikagtirmals sistem iki kademeli buhar sikighrmal: sistem
—_Soputucu ortam 258 K. Atmosfer 300 K sicaklikta Sogutucu ortam 258 K. Atmosfer 300 K sicaklikta
Sicak. Basing Yopunluk Antalpi Antropi Ku. Der. Sicak. Basing Yofunluk Antalpi Antropi Ku. Der.
Nokta | (K) (kPa) (kg/m3) (l/kg) (kikgK) (%) |Nokta| (K) (kPa) (kg/m3) (kg) (iksK) (%
1 2550 117.0 69403 563,72 4.7779 - 1 255 130 7,7476 563,43  4,7699 -

1.1 2530 970 56636 5653 4.7966 - 14 254 123 72789 564,17  4,7764 -
) ‘ 2,1 |29592 3195 16,798 585,32 4,7908 -
22 (27622 3095 17,725 572.87 4,7493 -

2 2550 117 69403 563,72 47779 - 2 32115 830  43.599 595,09 4,7633 -

3 2550 117 69403 563.72 4,7779 - 3 303 795 1293.1 44743 42837 -
2550 117 69403 563,72 4,7779 - 3.1 2915 795 1334,5 436,02  4.2458 -
255,0 117 6.9403 563,72 4,7779 - 3.2 586,60  4,7054 -

4 2550 117 69403 563,72 4.7779 - 4 25545 1650 46,02 436,02 42555 2106
2550 117 69403 563,72 4,7779 - 4,1 1274,19 3195 9505 44743 42899 1842
2550 117 _6.9403 563.72 4.7779 - 42 27419 3195 9505 44743 42899 1842

Cizelge 4.5 Standart durum sartlan icin ikinci kanun analizine ait drnek

Tek kademeli buhar sikigirmah sistem , (T, =300 K)

Birim sogutma yiikit basma M= 1,0/(h;-hy)
sogutucu akiskan debisi M=1,0/(5 63, 72 - 447,43) = 0,00860 kg/s. kW

T=ToA stopM = To [ (1.1 - s1)H-1Q1.1/ To)] M=To [(s1.1 - sI) + (bl - h1.1)/To]M

-1.1 Borusu (atm isi
rusu (atmosfere 1s1 gegisi) |1 _ 300 104 70656 - 4,777911) + (563,72-565,3/300)](0,00860)=0,0345 kW / kW

I=To(s2 —sl.)M

1-1.2 K 5r (adyabati
ompresor (adyabatik) |y _ 2004 84498 - 4.79656)(0,00860)=0,1249 KW / KW

I'=Tol (s3 — s2)+(-2Q3 / To)] M=To [(s3 - 52) + (12 - h3)/To]M

-3 Kond: isi )
ondenser (atmosfere 1st 8egiSi)ly _ 3, 14 28371 - 4.84498) + (447,43-620,90/300)](0,00860)=0,0438KW / kW

1= To(s4 — s3)M

3-4 Genl alfi i
eme valf (adyabatik) 1, _ 550 [(4,30466 - 4,28371)(0,00860)=0,0541 kW / kW

1 Evaporatoe (sogutulan ortamdan] - 1oL (51 ~ S9+(=4Q1 / Tr)] M=To [(s1 - s4) + (b4 - AI)/Tr]M
sogutucu akiskana 1s1 gegisi ) |1 = 300 [(4,77791 - 4,30466) + (447,43-563,72/258)](0,00860)=0,05813 kW / kW
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Cizelge 4.5 Standart durum sartlan icin ikinci kanun analizine ait 6rnek (Devam)

1ki kademeli buhar sikigtirmah sistem , (To =300 K)

| soButma yilkd basma __ |MI = 1,0/(b,-h,) = 1,0 / (563,43 - 436,02) = 0,00785 kg/s kW

‘:“g“ vrr:t";‘rg:bm M2=M1[(h1-h3.1)/(b3.2-h4.1)]=[0,0785(447,43-436,02))/(586,01-447,34)}=0,00064 kg/s kW
.Asirt Soputucuda M3=[M1(h2.1-h2.2)+M2(h3.2-h2.2)] (h2.2 - h4.2)
Cizgin abict kisimda M3=[0,0785(585,32 - 572,87) + 0,00064(586,6 - 572,87)] / (572,87 - 447,43) = 0,000847
kg/skW
d Kondenserde M4=M1 + M2 + M3 = 0,00934 kg/s kW
usn (atmosoro 19 gogisiy ||~ L0L 1L~ SU*CIQLI/ To)] MI=To [GGL1 - 1) + (il - B1. 1y ToM]

1= 300 [(4,777639 - 4,76985) + (563,72-564,17/300)](0,00785)=0,01540 kW / kW

ivaporator (sogutulan |1 = To[ (s1 ~ s4)H~4Ql / Tr)] M1=To [(s1 - s4) + (b4 - h1)/Tr]M1 ,
an sogutucu akigkana 1s1 |1 = 300 [(4,777639 - 4,76985) + (563,02-563,43/258)](0,00785)=0,0483 kW / kW
__gecisi )

I=To(s2.1 -s1.1)M1

3. Kompresr (adyabatik) || _ 300 104 79084 - 4,77639)(0,00785)=0,03403 kW / kKW

1= To(s2.2 — s2.1)M1 + To (s2.2 - s4.2)M3 + To(s2.2 - §3.2)M2
ahic kisimda (adyabatik) |1 = 300 [(0,00785(4,74933 - 4,79084))+0,000847(4,74933-4,28986)+0,00064622(4,74933-
4,705431)] = 0,01048 kW / kW

I ="To(s2 — s2.2)M4

B. Kompresdr (adyabatik) \; _ 2014 76330 - 4,74983)(0,00934)=0,0392 kW / kW

1= Tof (s3 — s2)+(~2Q3 / To)] M4=To [(s3 - s2) + (h2 - h3)/To]M4

lerser (atmosfere 1s1 gegisi)|; _ 300 [(4 20371 - 4,76330) + (595,09-447,43/358)](0,00934)=0,0392 kW / kW

T=To(s3.1 — $3)MI + To (s3.2 - 4. )M2 '
1 Sogutucu (adyabatik) | _ 3010 00785(4,24584 - 4,28371)+0,00065(4,70543-4,28986)] = 0,00840 kW / kW

—|T= To(s4 — s3.)M1
nlesme Valfi A (adyabatik)l; _ 504 14 55548 - 424584)(0,00785)=0,02270 kW / kW

I=To(s4.2 — s3)M3

nlesme Valfi B (adyabatik)|; _ 57 14 28986 - 4,28371)(0,00085)=0,0016 kW / kW

1="To(s4.1 — s3)M2
1 =300 [(4,28986 - 4,28371)(0.000065)=0,0012 kW / kW

nlesme Valfi C (adyabatik)
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Cizelge 4.6 Sistemin tersinmezlik degerleri

Eleman Tek  kademe(lki  kademe
(To=300K) (T=300K)
Evaporator 0,05813 0,04334
Boru(1-1.1) 0,03446 0,01540
A B Kompresorii - 0,03403
Y B Kompresérii - 0,03917
Toplam Kompresr 0,1249 0,07319
Kizgmlik alict - 0,01048
Kondenser 0,04378 0,03533
Genlesme valfi A - 0,02270
Genlesme valfi B - 0,00156
Genlesme valfi C - 0,00119
Toplam gen. Valfi 0,05406 0,02546
Agint sogutucu - 0,00840
Toplam
Tersinmezlik 03153 0,18154
Camot igi - 0,16279

Not : Tablodaki biitiin degerler, birim sogutma yiikii bagina kW/kW birimindedir.

Sitn 3 : Kompresoriin tersinmezligi. kompresor verimi ile dogrudan dogruya orantihdir ve
verimdeki degigimler tersinmezlife etki etmektedir. Kompresor verimindeki artma, aym zamanda
kondenserin tersinmezliginde de bir azalma yaratmak:tadir ,¢iinkii verimin artmasi kompresor gikis
sicakhfmin diigmesine, atmosfer ile kondenserdeki kizgin buhar arasndaki sicaklk gradyanmnin
degismesine neden olmaktadir. Benzer etki, iki kademeli sistemlerde kizginlik ahcmin performansi
igin de belirtilebilir. Buradaki hesaplarda kompresorlerin adyabatik calstiklan ve kompresor
kayiplarinin adyabatik verim ile belifdendigi kabul edilmektedir.

Siitun 4, 5, 6, 10 ve 12 : Cizelge 8 ve 9'da, (4), (5), (6), (10) ve (12). situnlarda gosterilen
parametrelerin belirtilen arahktaki degisimleri, sistem performans: iizerine fazla etki etmemektedir.
Baz durumlarda bu tip degisimler, bir elemandaki tersinmezlik degerini artinrken, baz: elemanlann
tersinmezliklerini azaltabilmektedir.
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Siitun 7 : Evaporatér basing kaybindaki artma, evaporatériin tersinmezlifini artirmakta, fakat bu
artma evaporatér Oniindeki genlesme valfinin tersinmezlifini aym miktarda azaltmaktadir. Bu
nedenle toplam tersinmezlik deferi aym kalmaktadir. Genlesme valfi girisi ile evaporator
cikigindaki gartlar aym oldugundan, evaporatérde gekilen 1s1 degismez ve bunun sonucu olarak da
sistemin toplam performansinda bir degisiklik olmaz. Bununla beraber, evaporator basing
kaybindaki degisim, sogutucu akigkan ile sogutulan ortam sicakliklan arasindaki farkin degigmesine
etki etmesi nedeniyle, evaporator 1s1 gegis yiizeyinde etkili olabilmektedir.

Cizelge 4.7 Enerji dengesi ve sogutucu akiskan kiitlesel debisi

Tek kademe (T¢=300K) Iki kademe (To=300K)
Enenji (kW/KW)
Kondenser 1s1st 1,492 1,159
A.B. Komp. igi - 0,168
Y. B. Komp. igi - 0,176
Komp. toplam isi 0,478 0,344
Kizgmnlik ahicida 1s1
M, tarafindan - 0,082
M, tarafindan - 0,007
M; tarafindan - 0,059
Agint sogutucuda 1s1 ) 0,90
Borudasi1 (1 - 1.1) 0,014 0,006
Debi (kg/s.kW)
Evaporator, M; - 0,00785
Asin sogutucu, M, - 0,00065
Kizgmhk alici, M3 - 0, 00085
Kondenser, My 0,00860 0,00934

Siitun 8 : Kondenser bagmandaki degisim, kondenser tersinmezlifine birinci dereceden etki et-
mektedir. Kompresoriin ¢ikis bagmandaki bir artma, kompresor igini artirdigindan, kompresoriin
tersinmezligini artinir. Tersinmezlikteki bu degisim, kondenser basmncimn bir fonksiyonu olan
yogusma sicakh@indaki degisimin bir sonucudur.
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Stitun 9 : Evaporatér basincindaki artma, her iki sistemdeki biitiin elemanlann tersinmezliklerini
azaltir. Evaporator basinci, genlesme valfindeki basing farkina, kompresordeki sikistirma basincina
ve kompresorden ¢ikis (kondensere giris) sicakliklanna etki eder. Biitiin bu degisimler, bu
elemanlann tersinmezliklerindeki farklarin sonucudur. 1ki kademeli sistemlerdeki ilave elemanlar
icin de bu benzer degigimler vardir. Tek kademeli sistemde, evaporatoriin tersinmezligindeki
degisim, diger elemanlardaki degisimlerden daha fazladir. iki kademeli sistemde de evaporatordeki
tersinmezlik, difer elemanlara gore biyiiktiir, fakat dier elemanlar ile arasindaki fark fazla degildir.
Evaporatoriin tersinmezliindeki degisim, sogutulan ortam ile sogutucu akigskan sicakliklarinm
arasindaki farkin bir niteligidir.

Stitun 11 : Kompresor girigindeki borudaki basing diistimiiniin etkisi, Stitun 10'da verilen bu borudaki
sicakhik artmasindaki etkilere gore daha fazladir. Borudaki basing diisiimiindeki artma, borulardaki
tersinmezligi artirp, kompresor tersinmezliginde de biiyiik degisimlere neden olur.

Diger taraftan, agin sogutucu elemandaki, asin sogumanin sistem performansi lizerine esas etkisi, bu
elemanin tersinmezliginde ve ana genlesme valfinde goriilir. Agin sofutucudaki tersinmezligin
artmast bu elemandaki 151 gegiginin artmast sonucudur. Bu husus, genlesme wvalfinin
tersinmezligindeki azalma ile dengelenir. Asin sofutma miktarindaki artmalar, sistemin toplam
tersinmezligini Onemli derecede azaltir ve sistemdeki diger elemanlann tersinmezliklerinin
degisimine neden olur (Genceli , 1996).
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4.8 Tek kademeli buhar sikistirmal sistemlerde, dizayn parametresi aralif icin sistem
ezlik deferleri

Sog. ortam . Atmosfer Atmosfer Kompresor T3-To
reler Standart Sartlar o i (1) sicakhign (2) sicaklin (24) verimi  (3) @
22 10 0 25 % %55 %85 0 3
Ziik
5t 0,0581 0,0267 0,0789 0,0526 0,0574 0,0571 a a 0,0577 0,0585
0,0345 0.0361 10,0334 0,0217 0.0356 0,0332 a a 0.0336 0,0351
or 0,1295 0.1284 0,1225 0,1030 0,1220 0,1206 0,2314 00548 0.121S 0.1271
r 0,0418 0.0377 0,0484 0,1164 0.0530 0,0575 0,0677 0.0318 0,0432 0,0-190
2 valfi 0,0541 0,0560 0,0527 0,0213 0.0403 0,0446 a a 0.0472 0.0591
1 0.3200 0,2702 0,3359 0,3150 0.3083 0,3130 0.4458 0,2333 0,3035 0,3288
o IR P13 4P 73 P TI1-T1 PI-PLI
[5] [6] [7 I8] [9] [10] 1]
L 4] 5 14 70 0 27 675 770 105 130 0,0000 3 [¢] 35
ik
6r 0,0574  0,0585 a a 0,0520 0,0631 a a 0,0713  0,0452 a a a a
0,0338  0,0349 a a a a a a 0,0386 0,0309 03270 0.0353 0.0017 0.0639
or 0,1234 0,1259 0,1235 00,1271 a a 0,1216 0,1277 0,1179 0,1179 0,1246 0,1250 0,1140 0.1345
er 0,0466 0,0420 0,0381 0,0529 a a 0,0301 0,0555 0,0502 0,0383 0,0416 0,0449 03556 0,0522
evalfi 0,0533 0,0546 a a 0,0618  0,0491 a a 0,0591 0,0493  0,0540 a a a
A 03145 03159 03083 03267 03216 03153 03299 03299 03514 02816 03110 03174 02635 03628

: 4.9 iki kademeli buhar sikistirmal sistemlerde, dizayn parametresi arah igin sistem
nrezlik degerleri

sreler Standart Sartlar Sog. ortam Aimosfer Atmosfer Ko.m;‘)resor T3-To TR-T1
sicakligi (1) sicaklipn (2) sicaklifin (2A) verimi  (3) €3] &)
n - 20 -10 29 15 30 70% 90% 0 5 0 5
ezlik
tor 0,4830 00259  0,0694 0,0487 0,0464 00488 a a a a 0.0478  0.0486
1.) 0,0154 0,0160 0,0149 0,0155 00148 0,0156 a a a a 00151  0,0156
mpr. 0,0340 0,0347  0,0333 0,0342 0,0327 00344 0,0579 00152 a a 00336  0,0343
k alic1 0,0105 0,0086 0,0127 0,0108 00092 00110 00127 0009 00102 00107 00117 00097
mpr. 0,0352 0,0392 0,0725 0,0401 00343 00405 00680 00172 00382 00398 00392 00392
ser 0,0354 0,0353  0,0353 0,0263 0,0858 00218 00382 00334 00350 a 0.0353 00353
Ufi (C) 0,0012 0,0012  0,0012 0,0016 0,0000 00018 a a 00007 00016 00012 00012
i (B) 0,0016 0,0012  0,0015 0,0019 0,0005 00020 00012 00013 00012 00018 00018 00014
ifi (A) 0,0227 0,0232 0,0222 0,0229 00218 00229 0.0227 a 00227 00227 00224 00229
‘Futucu 0,0084 0,0086  0,0082 0,0102 0,0000 00112 0,0084 a 00059 00102 00088 0.0084
M 0,2167 0,1826  0,1826 0,1705 02091 01753 01628 00,1628 01761 0,627 01809  0,1820
erreler P2-P3 P4-P1 P3 P1 T1.1-T1 P1-P1.1 P2.1-P2.2
[6] M (8] 9] [10] f11] [12]
m 14 48 0 52 735 825 117 145 0 1.5 0 3 0 2
1ezlik
itor a a 0,0399  0,0515 a a 00618 0.0343 a a a a a a
-1.) a a a a a a 0.0613 00145 00100 0,018 00054 0.3700 a a
mpr. 00336  0,0343 a a 0,0328 0,0346 00360 00320 00340 00340 00330 00362 a a
ik alict 00105 00105 a a 00106 00104 00128 00085 00100 00107 00095 00130 0.0048 a
smpr. 00368 0,394 a a 0,0380 0,397 00420 00363 00396 00393 00377 00424 00078 0,0128
1ser 0,0308 00381 a a 0,0220 00417 00362 00345 00352 00354 00349 00363 00378 0.0379
alfi (C) 00012  0,0012 a a 0,0013 00012 00013 0,0011 a a 0,0011 00013 0,0012 a
alfi(B) 00016 00015 a a 0,0017 000015 00020 0.0011 00015 00016 00013 00021 0.0015 0.0016
alfi (A) 00227 00027 00312 0,019 a a 00254 0,0200 a a a a a a
ofutucu  0,0085  0,0083 a a 0,0088 0,0082 0,008 00078 a a 0,0081  0,0090 a a
M 0,1759 01849 01900 0,1784 01651 0,1893 0,1628 0,1628 0,189 0,1819 0,1766 0,1925 0.1785 0,1828

‘ersinmezlikler birim sofutma yitkii bagina (KW/kW), sistemin sofutma kapasitesi 3,52 kW, sicakliklar (C), basinglar (kPa)
rindedir. a degeri, tersinmezliklerin standart degerde aymi oldugunu gostermektedir.
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4.4 Absorbsiyonlu (Yutmah) Sogutma Cevrimleri

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimleri, birinci ve ikinci olarak adlandinlan, iki farkh akigkanla ve 1s1
enerjisi ile ¢alisan sistemlerdir. Evaporatérda buharlasan gaz birinci akiskan olup, sofurucu gérevi
yapmaktadir, bu akigkanin gevrimi gergeklesebilmesi igin ikinci bir akigkan tarafindan yutulmasi
(absorbe edilmesi) gerekir.

Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma cevrimlerinde, algak basingtaki sogutucu akigkan buharlar, yine
algak basingta sivi fazina (eriyige) doniigtiirtitiir. Bu doniisiim, yutucu (absorban) adi verilen ikinci bir
akigkan tarafindan gergeklegtirilebilir. Absorbsiyon islemi, kansabilen maddelerin birbirleriyle
kangabilme 6zellii ve genel olarak sofutucu akigkan ile yutucu madde molekilleri arasindaki
birlesme egilimi nedeni ile meydana gelir. Absorbsiyon islemi esnasinda agia ¢ikan 1s1 enerjisi, bir
kaynak tarafindan alinmabdir. Islem esnasnda ¢ikan bu enerji de yogusma, duyulur ve seyreltilme
isilarndan meydana gelir.

Sogutucu akigkan-yutucu eriyiginin basmes, bir eriyik pompasi yardim ile artirilir ve bir 1s1 degis-
tiriciden gegirilerek, jeneratore gonderilir. Damitma (distilasyon) iglemi ile rejenerasyonun yapildif
bu jeneratorde, sogutucu akiskan ile yutucu birbirinden aynlir. Su-lityum bromid sisteminde
oldugu gibi, saf yutucu maddenin buharlagmayan bir madde olmasi hali, basit bir damitma
islemindeki aynima igin yeterlidir. Buna kargilik, amonyak-su sisteminde oldugu gibi, saf yutucu
maddenin buharlagabilen bir madde olmasi halinde, parcali bir damitma cihazina gerek vardir.
Evaporator igindeki sogutucu akiskan, yutucu maddeden tam olarak aynimig halde degildir .

Rejenerasyon yapilmig yutucu madde, normal olarak bir miktar sogutucu akigkan igerir. Su-lityum
bromid sisteminde oldugu gibi, yutucu madde katilagmaya meyleder ise, her zaman ¢oziiniir halde
saf yutucu maddeyi tutabilmek igin, yeterli sogutucu akigkan mevcut olmahdir. Bazi pratik yontemler
ile, ozellikle jenerator iginde yiksek sicakliklardan sakimlarak, rejenere edilmis yutucu i¢inde
istenilen miktarda sogutucu akigkan birakilabilir.

Suyun sogutucu akigkan, lityum bromid ve su ¢ozeltisinin yutucu olarak kullamldig, tek kademeli bir
absorbsiyon ¢evrimi semasi, Sekil 4.10a'da verilmigtir. Sekil 4.10b'de ise bu ¢evrimin basing-sicaklik
diyagrammdaki degigimi goriilmektedir. Bu devredeki karakteristik degigimler agagida sunulmugtur.



55

1-2 Degisimi : Sicak ve yilksek derigiklikteki (1) ile gosterilen eriyik, kondenser basincinda
jeneratorden ¢ikar. Bu eriyik, absorberden gelen eriyik ile bir 1s1 degistiricide sogutularak, (2)
noktasinda makaslanarak absorbere gonderilir.

2 -4 Degisimi : Soguk ve yilksek derigiklikteki (2) ile gosterilen eriyik, absorber i¢inde buharlagma
basinci ile ayn1 olan diisiik bir basingta, (8 ve 9) ile gosterilen sogutucu akigkant absorbe eder.

Jeneratdr Kondenser
@ “iiksek
+ sieakikia '
. ) friy 4,
Y g
- @ Isi qikigs
Pt degiytirici
@
Lrivik
| POMpIs:

Y @ Kisifma vanast

g Kistlma vanas: )
®“ Evaporatdr

| Bukar () |
©) - Tagma
Absorber f
‘ Isi gikist Daygitk stcaklilla girly

Sekil 4.10a Lityum bromid-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

4 - 5 Degisimi : (4) ile gosterilen eriyik, 1s1 degistiricide (35) noktasina kadar isttildiktan sonra
jeneratore pompalanir,

5 - | Degisimi: (5) noktasinda sicak ve seyreltik olarak jeneratére giren eriyik, burada 1s1 ilavest ile
sogutucu akigkam damitir. Sogutucu akigkan (6) noktasinda jeneratorden cikarken, sicak ve yiiksek
derisiklikteki eriyik ise jeneratérii (1) noktasinda terk eder.
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6 - 7 Degisimi : Sicak ve yiksek basingta (6) noktasinda kondensere giren sogutucu akigkan
buharlart, yogusarak bu elemandan (7) noktasinda gikar.

7 -8 Degisimi : Sicak svi fazindaki sogutucu akigkan bir kisilma vanasindan gegirilerek diigiik basing-
ta evaporatorya gonderilir. Evaporatérda sogutulan ortamdan alman isi ile buharlagan sofutucu ortam
burayr sogutur. Soguk ve diigikk basingta (8) noktasindaki sogutucu akiskan bubarlan, (3) ile
gosterilen absorber i¢inde entyik tarafindan absorbe edilir.

2 hd " v " >
£ S Sabit LiBr derigikiik egrileri
T s
g 8
[~
= 8
=K
= 8
wg =
R 3
Kondenser
basmnci
Evaporatdr
basinct /
l
Kristallesme egrist
Evaporatdr Absorber Jeneraticr Sicaklik
sicaklig sicakhigt  sicakligt

Sekil 4.10b Lityum bromid-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin basing-
sicaklik diyagramm

4.4.1 Pratik Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimleri

Duyulur 1s1 gegisleri, eriyigin 1smmasin ve absorbe edici akigkann buharlasma karakteristiklerinin
neden oldugu olumsuz etkiler, gofiu zaman tek kademeli absorbsiyonlu sofutma cevrimlerinde goz
oniine ahnmahdir. Jeneratorden absorbere tasman sicak absorbe edici akigkan, bir miktar isil-enerjinin
kaybina neden olur.
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Kullamlan bir sivi-stvi tipi 1s1 degistiricisi, jeneratorden ¢ikan absorbe edici akiskandaki bu 1s1
enerjisinin onemli bir kismnin, jeneratére geri donen eriyige gegerek bir 1s1 kazanci saSlanmasina
yardimci olur. Sekil 4.10a'da su-lityum bromid ¢evriminde, Sekil 4.11'de ise amonyak-su ¢evriminde
bu tip sivi 151 degistiricinin akis diyagramimndaki yerleri goriilmektedir (Genceli , 1996).

Tek kademeli absorbsiyonlu sofutma gevriminde yapilacak diizeltmeler, bu sistemin performans
katsayisim birden bilyilk yapamaz. Bagka bir deyisle, sofutucu akigkamin birim kitlesinin
tretimi igin jeneratérde kullanilan 1s1, sofutucu akigkanm birim kitlesinin evaporatérde
buharlagirken gevreden aldifi 1sidan fazla olamaz. Istenirse ¢ift etkili evaporator ve ¢ift etkili
jenerator prensipleri kullamlarak, sistemin performansi bir miktar artinlabilir . Su-lityum
bromid ¢iftinde, biri disanidan 1s1 enerjisi ile caligan yiiksek sicaklik ve basingta jenerator,
digeri bu jeneratorden ¢ikan yoZusma 1sisi ile ¢alisan diger bir jenerator olmak lzere, sistemde

iki jenerator kullambir. Her iki jeneratorden ¢ikan sogutucu akigkan evaporatore génderilir.
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Sekil 4.11 Amonyak-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sofutma c¢evrimi
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4.4.2 Sogutucu Akiskan-Absorbe Edici Ciftinin Karakteristikleri

Sogutucu akigkan ve absorbe edici giftinden olusan bir absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
agagidaki sartlanin yerine getirilmesi gerekir.

1. Kati fazm olmamas: : Goz Oniine alinan sicaklik ve derigiklik araliklarinda, higbir
zaman sofutucu akiskan-absorbe edici ¢ifti kati fazda olmamahdir. Herhangi bir yerde
katilagma oldugu takdirde, burada akig duracagindan buradaki cihazin devre dist kalmasma
neden olacaktir.

2. Buharlagsma orami: Sogutucu akiskan, absorbe ediciye gore ¢ok daha kolayca buharlaga-
bilmelidir. Bu sekilde iki akigkan kolaylikla birbirinden aynilabilir.

3. Birlesme egilimi: Absorbe edici, absorbsiyonun oldugu sartlarda sofutucu akigkanla
kuvveth bir birlesme egiliminde olmalidir . Bu egilim :

(a) Raoult kanunundan negatif bir sapmaya neden olur ve bunun sonucunda sogutucu
akigkan igin aktivite katsayisim bir degerinin altina diisiiriir,

(b) sistemde devreden absorbe edici miktarini azaltir ve sonugta duyulur 1s1 etkilerinden
olan enerji kaybim azaltir,

(c) 1s1 degistirici boyutlanm kigiltiir.

Seyreltik eriyiklerde bu egilimin olmasi, jeneratorde absorbe edici ile sogutucu akigkamn
birbirinden ayrilmas: i¢in ilave 1siya gerek duyurur.

4. Basmg: Sistemdeki isletme basinglan normal seviyelerde olmahidir. Yiiksek basinglar
kalin cidarh cihazlar gerektirir ve akigkanin pompalanmasi i¢in 6nemli elektrik giicline ihtiyac
dogurur. Algak basinglar (vakum) ise bilyitk hacimli cihazlan ve sogutucu akiskan buharlarimin
basing diigiimii i¢in 6zel elemanlar gerektirir.

5. Kararhiik:  Sistemdeki akigkanlanin yillarca gorev yapabilmesi ve zamanla
Ozeliklerinin degismemeleri i¢in, devrede kullamlan akigkanlarin hemen hemen mutlak anlamda
kararl olmas: istenir.

6. Korozyon : Kararsizhk sonucunda akigkanlar veya gesitli maddeler, konstritksiyonda
kullamlan malzemeleri agindirabilir. Olumsuz etkileri azaltabilmek igin devrede korozyon énleyici
maddeler kullanilmahdir.

7. Emniyet : Konutlarda kullamlan sogutma devrelerindeki akigkanlar, zehirsiz ve yanmaz
olmahdir. Endiistriyel kullantmlarda bu gart, fazla énemli degildir.

8. Tasnum ozelikleri : Sogutucu akiskamn ve absorbe edicinin viskozite, yiizey gerilme, 1s1
yayillm ve diflizivite (yaythm) katsayillan 6nemli karakteristik 6zelikleridir. Ornek olarak,
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akigkamn diigiikk viskoziteye sahip olmas, st ve kiitle gegisini iyilegtirirken, pompalama
problemlerini azaltir.

9. Gizli buharlagma ists1 : Devrede dolagan sogutucu akigkan ve absorbe edici miktarinin
en az degerde olabilmesi i¢in, sogutucu akigkann gizli buharlagma 1s1s1 biiyiik olmalidir.

Burada siralanan biitiin istekleri gergeklestiren bir soutucu akigkan-absorbe edici ¢iftini pratikte
bulmak mimkiin degildir. Amonyak-su ve su-lityum bromid ciftleri bu istekleri belirli sartlarda
yerine getirdiklerinden ticari olarak ¢ok kullaniirlar.

Amonyak-su ¢ifti birgok istegi karsilamasma ragmen, buharlasma oram ¢ok kiiciikk ve calisma
basinct oldukga yiiksektir. Ayrica amonyagn bina i¢i kullammlan igin simrlamalar vardir.

Su-lityum bromid ¢iftinin Gstiinliikleri, yiksek emniyet, bityilk bubarlasma oram, biiyiik birlesme
egilimi, biiyikk kararlihk ve biiyikk gizli buharlagma isis1 olarak sayilabilir. Bununla beraber bu cift,
katilagmaya meyillidir. Sofutucu akigkan, 0°C sicaklikta buz haline donistiigiinden, bu ¢ift digiik
sicakhklardaki sofutma igin kullamlamaz. Absorberde o6zellikle hava ile sofutma veya baz smurh
uygulamalarda ise su ile sogutma kullaniliyorsa, orta derigikliklerde lityum bromid kristallegir. Bununla
beraber, absorbe edici i¢in baz: tuz kangimlan kullanmak, hava ile sogutma halinde kristallesme tehli-
kesini azaltabilir . Su-lityum bromid ciftinin diger sakincalan ise, bu ¢iftin disiik ¢aligma basinci
gerektirmesi ve bu basinglarda, lityum bromid eriyiginin viskozitesinin bilyilk olmasidir. Pratikte
uygun cihaz dizaynlan kullanmilarak, bu sakincalar yok edilebilir. Diger bazn énemli sogutucu
akiskan-absorbe edici giftleri agagida siralanmgtir

1. Amonyak-geitli tuzlar ,

2. Metil amin-gegitli tuzlar ,

3. Alkoller-gesitli tuzlar ,

4. Amonyak-gesitli organik ¢oziiciiler ,

5. Kiikiirt dioksit-cesitli organik ¢oziiciiler ,

6. Halojenize edilmis hidrokarbonlar-gesitli organik ¢oziiciiler .

Bu giftlerden birkagi, nispeten basit ¢evrimler i¢in uygun olup, su-lityum bromid ¢iftinde gorilen
kristalizasyon problemi bu ¢iftlerde yoktur. Heniiz bu ¢iftlerin ¢ogu hakkinda kararhhk ve
korozyon bilgileri yetersizdir. Bununla beraber, fluoro sofutucu akigkanlar digindaki diger sogutucu



akigkanlann bir miktar zararh oldugu bilinmektedir. Kargilagilabilen bazi problemler, korozyon
giderici, kristallesmeyi 6nleyici veya 1s1 gegisini artmci katki maddeleri ile ¢oziilebilir.

4.4.3 Termodinamik Analiz

Termodinamigin birinci kanun analizi, yeni sogutucu akigkan-absorbe edici iftlerinin aragtiriima-
sinda, ¢evrimlerin performansmin iyilegtirilmesinde, igletme sartlanmn etkilerinin  belirlenmesinde
gereklidir. Asagida su-lityum bromid ve amonyak-su ¢iftleri ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
makinalarina ait iki 6rmek verilmistir.

Termodinamigin ikinci kanun analizi ise gevrimdeki her bir iglemin, tersinmezlik degerinin bulunusu
icin gereklidir . Bu tip analiz i¢in kwllamilabilirlik kavramm g6z onine alinmalidir. Kinetik ve
potansiyel enerjilerin ihmal edildigi durumda, bir sistem i¢in kullamlabilirlik

B =h-ho-To(s-5S0) 4.17)
seklinde hesaplamr. Bu bagmtida

B birim kiitle igin kullanilabilirlik

h antalpi

hy ortam sartlanindaki antalpi

Ty ortamm mutlak sicakhg

s antropi

Sp ortam sartlanndaki antropi

anlamlanndadir. Absorbsiyonlu sogutma makinalanna ikinci kanun uygulamasi, en biayik
kullanilabilirlik kaybimn jeneratorde oldugum vermektedir.

4.5 Su-Lityum Bromid Absorbsiyonlu Sogutma Makinalan

Sekil 4.11 g6z Oniine alindiginda, evaporatérdeki sogutucu akigkan debisi igin

RF,=QF,/(hv—h1) (4.18)

esitligi yazilabilir. Bu egitlikte
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Rz evaporatdrdeki sogutucu akigkan kiitlese! debisi,

Qr evaporatdr sofutma yikil,

h, evaporatér gikiginda sogutucu akigkan buharlanmn antalpisi,
h; kondenserdan gelen svi sogutucu akigkamn antalpisi

anlamlarmdadir. Difer taraftan, absorberden ¢ikan seyreltk sogutucu akigkan miktanndan,
jeneratérden gelen zengin kangim miktannmm ¢ikanlmasy, g6z oniine alinan sogutucu birim kiitlesine
esit oldugundan

RiX-Ro(X-1)=1 (4.19)
yazlabilir. Bu esitlikte ise

R4 absorberden ¢ikan eriyik icindeki sogutucu akiskan kiitlesel oram

R; jeneratérden gikan eriyik igindeki sogutucu akigkan kiitlesel oram

X absorberden gikan eriyik kiitlesinin birim sogutucu akigkan kiitlesine oram
X -1 jeneratorden ¢ikan eriyik kiitlesinin birnm sogutucu akigkan kiitlesine oram
1 sofutucu akigkan birim kiitlesi anlamlanindadir. Bu esitlik

(I-WES4)X - (I-WESg )(X-) =1 (4.20)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada
WFS, absorberden gikan eriyikteki lityum bromid kiitlesel oram
WESG jeneratorden cikan eriyikteki fityum bromid kiitlesel oram
anlamlanndadir. Lityum bromid derigiklikleri
WFS4= 0,589 ve WFS; = 0,65
degerlerinde alindiginda, denklem. (4.20)
(1- 0,595)X- (1- 0,646)(X-1) =1
0,405X-0,354(X-1) =1
X=12,67

degerini verir.

Ornek 4.2 : Akis ve basing-sicakhk diyagramlan, sekil 4.10a ve 4.10b'de verilen tek kademeli
lityum bromid absorbsiyonlu sistemi i¢in agafidaki dizayn sartlan verilmigtir.
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1. Sogutma yiiki, 1000kW

2. Evaporat6r sicakligs (8 noktasy), 5° C

3. Absorber denge sicakligs (3 noktasy), 42° C

4. 4 noktasmda eriyik sicakhig, 38° C

5. 5 noktasmnda eriyik sicakligy, 82,4°C

6. I noltasmda eriyik sicakig, 103,8° C

7. 2 noktasmda eriyik sicakligy, 55° C

8. 6 noktasmda sogutucu akigkan buhar sicakhig, 96,1° C

9. 7 noktasinda sogutucu akigkan sicakligi, 45° C

10. 9 noktasmdaki sogutucu akigkamn tagmasi, 8 noktasindaki debiye gore, % 2,5
11. Absorberden ¢ikan eriyik kiitlesinin birini sogutucu akigkan kiitlesine oram,
X=12,67

12. Soguk suyun sicakhigy, 12,7°C

13. Sogutma suyu giris sicakligy, 30°C

14. Sistemde asal madde yoktur,

15. Sogutma kulesi su debisi, 0,0646 m° /5.

Lityum bromid diyagramlan ve su buhan tablolan kullamlarak, sistemdeki ¢esitli elemanlardaki
akiskan debilerini, 1s1 yiiklerim ve sogutma tesir katsayisim (COP) bulunuz.

Coziim : Evaporatore girig ve ctkigtaki antalpiler :

Nokta Antalpi (kJ/kg)
8 Noktast hv =2515,0
7 Noktast h=188,7

8 ile 9 arasindaki fark Ah=h,-h; =2363,3

Sogutucu akiskan debisi:

1000(kW)

—1,025
Re 23633(kJ / kg.)

~ 0,4406 kg/s

Seyreltik eniyik : X-Rg = (10,35)(0,4406)=4,5603kg/s
Konsantre eriyik : (X-1)Rg =4,1197kg/s
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Jeneratérde yaklagik mutlak basing : 9,60 kPa

Karakteristik noktalardaki antalpiler
Nokta Antalpi (kJ/kg)
9 Noktast H;=2097

2 Noktast H, = 174,52
4 Noktast H,; =106,15

5 Noktast H; = 193 48

1 Noktast H, = 261,85
6 Noktasi H, =2685,30

Her bir elemamn 1s1 ve kiitle dengesi:

Absorber

Ist girisi:
(2) Noktasindan
(8) Noktasindan
(9) Noktasindan

Is1 gikast

(4) Noktasindan

Jenerator

Is1 gikasi

(1) Noktasindan
(6) Noktasindan

Is1 girigi

(5) Noktasindan

(4,1197)(174,52) = 719,0 kW
(0,4406/1,025)(2515) = 1081, 1 kW
(0,4406/1,025)(0,025)(20,97) = 0,2 kW
Toplam = 1800,3 kW

(4,5603)(106,15) = 484, | kW

Absorber net 1s1 yikii =1316,2 kW

(4,1197%261,85) = 1078,8 kW
(0,4406)(2685,3) = 1183,1 kW
Toplam = 2261,9 kW

(4,5603)(193,48) = 882,4 kW

Jeneratdr net 1t yitki = 1379,5 kW



Kondenser
Is1 girisi
(6) Noktasindan (0,4406)(2685,3) = 1183,1 kW
Is1 ¢ikast :
(5) Noktasindan (0,4406)(188,7) = 83,1 kW
Kondenser net 1s1 yitkii = 1379,5 kW
Evaporatir

Evaporator net 1s1 yilkii = 1000 kW

Sistemin 1sil dengesi ve COP

Is1 girisi
Evaporator 1st yikii = 1000kW
Jenerator net 1s1 yikii = 1379,5 kW
Toplam =2379,5 kW
Ist ikt :

Absorber 151 yiikii = 1316,2kW

Kondenser net 1s1 yiikii = 1100,0 kW
Toplam = 2416,2 kW

Isil dengedeki fark = %1,52

Sogutma tesir katsayist :

Bubharlastinc: net 1st yiikii
COP =

Jenerator net 1s1 yiikii

Ortama % 2 1s1 kayb1 halinde, COP = 0,710 elde edilir.

Jeneratorde gerekli olan buhar veya kaynar su debisi, bunlann jeneratore girig antalpileri ile

_jeneratdrden yogusmus buhann veya suyun ¢ikis antalpisinden bulunabilir. Bu sistemde jeneratére
doymus buharin 170 kPa basingta girdigi. 2°C asin sogumus olarak yogusmus halde ¢kt kabul
edildiginde, gerekli buhar debisi
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(1379,5)(1,036) / (2698 — 474) = 0,643 m’/s

degerindedir. Aym sistemde //5° C sicaklikta giren kaynar su, jeneratorde 5,6°C sogudugu kabul
edilir ise, bu kaynar suyun debisi

(1379,5)( 0,001056) / (482, ~ 461,9) = 0,0693 m*/s
olarak bulunur,

Dizaynda elde edilen 1s1 gegis yiizeyinin biyikliigine ve pratikteki sartlara bagh olarak
jeneratordeki 1st kaynagmin gergek sicakliklan degisebilir. Sistemde elde edilen soguk suyun
sicakhgy ve sogutma kulesinden gelen suyun sicakhigimin sabit olmasi durumu igin, jeneratérii
besleyen buharin veya kaynar suyun sicakhigindaki azalma, lityum bromid-su eriyigi derisikligi ile
sistemin  sogutma tesir katsayisimn (COP) diismesine neden olur. Sofutma kulesinin diigik su
sicakliklarinda, jeneratorii besleyen is1 kaynagmin sicakhifimin verilen bir dizayn smirlan iginde
azalmasi durumunda bile, sistemdeki derigiklikler ve sogutma tesir katsayist sabit kalir.

4.6 Amonyak-Su Cevrimi

Tek kademeli amonyak-su ¢evrimine ait absorbsiyoniu ¢evrim semast Sekil 4.11'de verilmigtir. Bu
cevrim prensip olarak lityum bromid-su absorbsiyonlu sofutma sistemine benzemektedir. Sadece
biiyiik kapasiteli amonyakh sistemlerde amonyak ve suyun kolayca buharlagabilmesi i¢in paket,
kabarcikh veya elekli tepsi ilave edilmis kademeli distilasyon kulesi fark etmektedir. Kulenin ist
kismina yerlestirilmig bir geri kazanma serpantini yardim ile sogutucu akigkan igindeki suyun
miimkiin oldugu kadar az olmasi sadlanir, Bir 151 de§istiricide 1sinan amonyak-su ¢ozeltisi kulenin alt
kisimlanindan kuleye verilir (Genceli , 1996).

Kiiciik kapasiteli sistemlerde, kulenin istiinden alinan amonyak buharlanmin saflifi, genel olarak
asagida verilen 6mekteki deferden daha kotidir. Sonug olarak, kule ve kondenser basinci daha
azdir, fakat sofutucu akigkanin icerdigi su evaporatordeki bir tagma devresi ile siirekli olarak
absorbere gonderilmelidir. Bilyilk sistemlerde amonyagin safif fazla oldugundah, evaporatorden
absorbere olan tagmanin siirekli olmasma gerek yoktur, iglem belirli araliklarla yapilabilir.
Evaporator ile absorber arasindaki kiigiik basing farki nedeniyle, sogutucu akiskan devresi iizerinde
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otomatik olarak agtk kalir. Bu valfe, evaporatordeki basing ile evaporatdrdeki sivi sicakhig
arasindaki iligkiye g6re otomatik olarak kumanda edilir.

Biiyiik kapasiteli sistemlerde, evaporator altindaki diisey stvi kolonu izafi olarak aktif olmayan bir alan
ve su bakimindan zengin amonyak sivisin toplanmasim saglar. Tagma hattt bu sivi kolonundan
ahnir, Evaporator basincimin 577 kPa oldugu bir sistem igin sogutucu akiskan sicakhifin 5,7°C
degerinden 7,7°C sicakhigina 2,6°C bir farkla artmasi durumunda, tagsma hattindaki su miktannda
agirlikca %670 artma olur . Kulenin tist kismindan saf amonyafin almabilmesi igin, kondenserde uygun
sogutma sicakhfinin saglanabilmesi agisindan, kuledeki, jeneratordeki ve kondenserdeki basing ile
sicakligin izafi olarak yiiksek olmast gerekir.

Lityum bromid-su absorbsiyonlu sistemlerinde, sogutma kulesinden alinan su once absorbere sonra
da kondensere girer. Amonyak-su absorbsiyonlu sistemlerinde ise sogutma kulesinden gelen su once
kondensere daha sonra absorbere girer. Her iki sistemde de etkenli§i artirmak icin akig paralel
akimh yapilabilir, fakat bu durumda izafi olarak biiyikk sogutma kulelerine ve sogutma suyu debisine
gerek duyulur.

Amonyak-su absorbstyonlu gevrimlerinde, geri kazanma serpantini ayn bir kondenser veya esas
kondenser yardim ile yapilabilir. Bunun igindeki akigkan hareketi yergekimi ivmesi veya bir
pompa ile saglanir. Lityum bromid-su sistemlerinde gériilen eriyidin kristallesme problemi, amonyak-
su absorbsiyonlu sistemlerinde olmadi@indan, bu sistemlerin kontrolii ¢ok daha basittir. Ayrca
amonyak-su erlyiginin korozyon etkisi daha azdir. Bununla beraber her iki sistemde de korozyon
Onleyici bazi katki maddelerinin kullanlmast uygun olur. Lityum bromid-su absorbsiyonlu
sistemlerinde depo ve 1s1 gegis yiizeyleri igin gelik alagimlan, bakir, bakir-nikel alagimlan kullar-
lirken, amonyak-su absorbsiyonlu sistemlerinde bakir malzeme kullarilamaz.

Amonyakesu absorbsiyonlu gevriminde, soputucy akiskan debisi (4.18) esitligi ile bulumurken, birim
akagkan kistlesi bagina eriyik miktart

WFSA(X) -WFSq(1 -X) =1 4.21)
bagmtisndan bulunabilr, Bu bagntda

WES, absorberden gikan eriyikteki amonyagmn kiitlesel oram
WESc jeneratorden gikan eriyikteki amonyagm kiitlesel orani
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X absorberden gikan eriyik kiitlesinin birim sogutucu akigkan kiitlesine orau
X - 1 jeneratorden ¢ikan eryik kiitlesinin biim sofutucu akigkan kiitlesine oram
anlamlanndadir.

Biiyiik kapasiteli sistemlerde evaporator ile absorber arasindaki basing digiimii yaklagik 70
kPa mertebesinde almabilir.

Ornek 4.3 : Akis diyagrams, Sekil 4.11'de verilen biiyiik kapasiteli bir amonyak-su absorbsiyonlu
sistemi igin asagidaki dizayn sartlan verilmigtir.

1. Sogutma yiikii, 1758,4 kW

2. Evaporator sicakhid (10 noktasi), 5° C

3. Evaporator basinci (10 noktast), 517 kPa

4. Absorber basinci (11 noktast), 507 kPa

5. 3 noktasinda zengin eriyik sicakligy, 41° C

6. Kondenser sicakh (8 noktast), 38° C

7. Kondenser ve kule basinct (7 noktast), 1460 kPa

8. Jenerator ile absorberdeki kiitlesel oran farki (WFSg - WES, ), kiitlesel olarak %6
9. Sogutma kulesinden su ¢ikig sicakligy, 29,4°C.

Amonyak-su kangimina ait antalpi-derisiklik diyagramu ve amonyaga (R-717) ait Ozelik
tablolar1 kullamlarak, sistemdeki cesitli elemanlardaki akigkan debilerini, 1s1 yiiklerini ve
sogutma tesir katsayisim (COP) bulunuz. Yiiksek sicakliktaki depolann dig yiizeylerinden ortama
olan 1s1 kayiplan ve evaporatoérdaki st kazancglan nedeniyle, teorik olarak hesaplanan akigkan
debisi % 3 artinlabilir.

Coziim : Absorberden ¢ikista, eriyikte asin soguma olmamasi kabulii altinda, amonyak-su
diyagramindan 507 kPa basing ve 41° C sicaklik i¢in zengin eriyigin (ZF) kiitlesel amonyak
derigikligi %49 olarak bulunabilir. Yercekimi ivmesi ile akigin saglandigi biiyiik sistemlerde
absorber duzenlemesinde 25 mm ¢apa kadar diiz yatay borularin kullamlmas: halinde, jenerator
ile absorberdeki kiitlesel oran farkinin % 6 ila 8 arasinda olmasi, borularda yeterli bir akis1 ve
uygun bir 1slanmay1 saglar. Aym zamanda bu oran farkinin bu degerlerdé*o]masg pahah etkin
1s1 degstiricisi ile kulede kabul edilebilir bir maksimum sivi akisi ve jenerator 1s1 kaynag igin de
pratik agidan minimum bir sicakhigin gerceklesmesini saglar. Kiitlesel oran farkinin biiytimesi,
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akig debisini, verimi, absorber ile 1s1 degistirici etkenlifini azaltir. Ayrica sistemde bir eriyik
sofutucu absorber gibi bir cihaz kullamimadikca, bu oran farkimn biyiimesi 1s1 kaynagmn
sicakliginin artmasim gerektirir. Kiitlesel oran farkinin % 6 olmasi, jeneratorden veya kuleden
cikan fakir eriyikteki (FE) amonyak derisikliginin kiitlesel olarak % 43 olmast degerini verir. Bu
farkin % 30 degerinde olmast ise, fakir eriyigin kiitlesel amonyak derisikligini %6 /9 verir.
(4.21) esitliginin kullaniimast ile akig debileri igin

% 6 kiitlesel oran fark: halinde :
0,49X- 0,43 (X-1) =1
0,06X+043=1

X=10,57/0,06=9,5

X-1=8,5

% 30 kitlesel oran farks halinde :
0,49X-0,19 (X- 1) =1
0,30X+0,19=1
X=0,81/030=2,7
X-1=1,7
degerleri bulunabilir.

Jenerator besleme valfinde flaging olaymi 6nlemek igin, kule igindeki zengin eriyik (ZF), denge
stcakligindan 1,7°C diisiik kalacak gekilde istilir. Bunun sonucunda zengin eriyiin basincmmn
agin artmasi Onlenir, zengin eriyikk pompasinin enerji ve basing gereksinimi azahr. %49
derisikli eriyigin /460kPa basmncindaki denge sicakligi 80,5° C degerindedir. Bu durumda
kuledeki ZE sicakligh 8,8° C olacaktir. %66 kiitlesel oran fark: i¢in, FE kuleyi veya jeneratorii %643
derigiklikte ve 90,5° C denge sicakhiginda terkedecektir. %630 kiitlesel oran fark: i¢in ise, FE
kuleyi veya jeneratorii 2619 derisiklikte ve 144,4° C denge sicakhginda terkedecektir.

Cesitli noktalarda ertyiklere ait antalpi degerleri agagidaki tabloda verilmistir.

Nokta %6 Kiitlesel oran farkinda %30 Kiitlesel oran farkinda
__ antalpi (kg) antalpi (kJ/kg)

1 Noktasi 166,2 509,1

4 Noktas: 1124 1124

3 Noktas 65,9 659
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Asagida gosterildigi gibi, enerji dengesinden (2) noktasimn antalpileri:

%6 kiitlesel oran fark1 igin (%643 FF,) degerinde 166,2-9,5[112,4-(~65,9)]/8,5 = -33,lkJ/kg
%30 kiitlesel oran farki i¢in (%19FF) degerinde 509,1-2,7[112,4-(-65,9)]/1,7 =2259k)kg
olarak hesaplanabilir.
Bu antalpi degerlerine sahip olan eriyigin absorbere giris sicakliklar ise
%6 kiitlesel oran fark: i¢in -47,8° C
%630 kiitlesel oran fark: igin -83, 7° C degerlerindedir.

Zengin eriyik derigikligi, kule basinci ve besleme sicaklig ile belirli bir kule basincinda esas
kondenserde iretilen amonyagin safi@ verildiginde, kulenin tepesinde minimum bir tekrar
besleme vardir ki bu da kule i¢inde ya sonsuz sayida tepsi ya da kulenin sonsuz yikseklikte
olmasim gerektirir . Amonyak su kangim igin IGT antalpi-derigiklik diyagramn ile Brown'un
yontemi kullamldiginda, kule basincinin /460 kPa besleme sicakliginin 8,8° C degerinde olmasi
durumunda, minimum tekrar besleme miktar1 0,0658 kg/kg elde edilir . Kabul edilebilir bir
kule yiiksekligi i¢in bu deger, en az 1,15 ile ¢arpilarak 0,0758 kg/kg degerinde olmasi gerekir.

Kuleye, jeneratore, kondensere ve tekrar besleme serpantinine akigkamn girig ve ¢ikis borulannin
konstriiksiyonu, kiitlesel antalpi dengesini veren Sekil 4.12 yardim ile belirlenebilir.
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Sekil 4.12 Antalpi dengesi yontemi
Nokta Antalpi (kJ/kg)
7 Noktasi 146880
10 Noktas1 1450,26
8 Noktasi 361,27
10ile 8 Noktasi farki 1088,99
Sos laskan debisi

1, 03(1000 kW) /1088.99 = 0,946 kg / s
elde edilir.



Jenerator Is1 Giris/Cikasi
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% 6 Kiitlesel oran farki halinde
Is1 Cikist kW
Qt (0,946)(361,27) 341,8
Q. 0,946(1486,2-361,27) 1064,8
Q: (0,167)(0,946)(1486,8-361,27) 177,8
Q1 +Q:"Qr Toplam: 1844
Qua (8,5)(0,946)(166,2) 123932%;
Toplam 1s1 gegisi
Is1 Girigi
Qr (9.5)(0,946)(112,4) 1010,1
Og Jeneratorde ginig/cikis net 151 farki 1910,7
% 30 Kiitlesel oran farki halinde
Is1 Cikigt kW
Qi +Q-+Qr Toplamt 1534.4
Owa (1,7)(0,946)(509,1) 818.7
Toplam 1s1 ¢ikigi 2403.1
Ist Girigi
Or (2,7X0,9468)(112,4) 287.1
Qg Jeneratorde giris/gikis net 1s1 farks 2116,0




Absorber Yiikii

% 6 Kiitlesel oran fark: halinde
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Is1 Girigi kW

1 Noktasi (0,946)(1450,26) 1371,9
2 Noktast (8,5)(0,946)(-33,1)]  -2662
Toplam 1s1 girigi 1105,7
Ist Cikist

3 Noktasi (9, 5X0, 946) (-65,9) |  -592,2
Q. Absorber yiikii, Is1 Farki 16979
% 30 Kiitlesel oran farka halinde

Is1 Girisi kw

1 Noktast (0,946)(1450,26) 1371,9
2 Noktast (1,7)(0,946)(225,9) 363,3

Toplam 1s1 girigi 17352
Is1 Cikign

3 Noktast (2,7)(0,946) (-65,9) -168,3

Q. Absorber yiiki, Ist Farki 1903,5




Is1 Dengesi
Is1 Girisi %6 Kiitlesel oran | %30 Kiitlesel oran
' farkt igin (kW) farks igin (kW)
Evaporator 1030,1 1030,1
Jenerator 1910,7 2116,0
2940,8 3146.1
Ist Cikagt
Kondenser 1064,8 1064,8
Tekrar besleme 1778 1778
Absorber 1697,9 1903,5
1030,1 10301
COP (1,03)(1910,7) (1,03)(2116,0)
0,523 0,473

Ekonomik agidan en etkin olan sofutma suyu sisteminde, kondenser ve absorberler sojutma
kulesinin su debisini belirler. Amonyak-su absorbsiyonlu sogutma g¢evriminde, sogutma suyu
debisindeki 0,1/4m’ /s degerindeki bir artina, %6 kiitlesel oran farkinda sicaklikta 70,9 °C, %30
kiitlesel oran farkinda ise sicaklikta 71,7°C artmaya neden olur. Bu deger, aym buharlagma
sicakhifinda ¢aligan lityum bromid-su gevrimi igin yaklagk 2625 daha biiyiik bir araliktir.

Diiz gelik boru kullanan klasik tagmali bir su sofutmali amonyak sisteminin tirettigi soguk suyun
sicaklify, daha once agiklanan lityum bromid-su ¢evrimine goére yaklagik 2,8°C daba sicaktir. 6,7°C
sofuk su sicakhgmda ve diisik amonyak evaporator sicakliginda, ¢evrimin cahsma sicakliklanm ve
COP degerini ayarlayabilmek igin, verilen rekteki yontem kullamimalidir (Genceli , 1996).
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5 BESINLERIN SOGUTMA VE DONMA SURELERI

Bu boliimde, besinlerin sogutulmasi, dondurulmas: ve donmug besinlerin ¢oziilmesi esnasinda
olusan 1s1 iletiminin hesaplanabilmesi igin segilmis bazi uygun islemler oOzetlenmektir.
Literatirde bu iglemler, yar: feorik veya teorik olmak tGzere iki grupta
siiflandinlabilmektedir. Yan teorik yontemler, deneysel bulgular ile 1sil denge
denklemlerinin bir kansimindan elde edilebilirken, teorik yontemler sadece matematik
¢oziimlere dayanmaktir. Bu boliimde sunulan 6rneklerde, besinlerin sogutma veya donma

strelerini hesaplayabilmek igin secilmis islemler kullanimugtir.
5.1 Teorik Yontemler

Bir¢cok teorik yontemde, Fourier denklemine benzer olan 1s1 iletim denklemleri kullambir.
Basit geometrik sekiller analitik olarak kolayca ¢ozillebilirken, karmagik geometriler igin
sayisal ¢6ziimlere gerek duyulur. Sunulan bu béliimdeki teorik yontemlerde,

(1) donmanin veya donmus maddelerin ¢oziilmesinin tek bir sicaklikta oldugu ve

(2) faz degisiminin bir sicaklik araliginin iizerinde tamamlandig kabulleri yapilir.
5.1.1 Tek Bir Sicakliktaki Faz Degisimi

Bu tip incelemelerde matematik basitlifi olmas: nedeniyle, Planck formilii (1941) yaygin
olarak kullamlir. Bu formil sadece donma veya ¢6ziilme sdrelerinin  bulunusunda
kullamlabilir, gegici sicaklik dagihmlann hakkinda bilgi vermez. Cizelge 5.1’de tanimlandif
gibi, bu formiil B2, I1, P2 ve M1 kosullaninin goz 6ninde tutulmasi ile gikanlmugtir. Ayrica
bu formiil ¢ikanihrken, ortamin da kararl rejimde oldugu kabul edilmigtir.

Qr=Ly/ [tr—t. | (Pd/h+Rd*/ k) (5.1)

Seklinde wverilen Planck formiilii, sonsuz biyiikliikteki levhalara, sonsuz uzunluktaki

silindirlere, kiirelere veya dikdortgenler prizmalarina uygulanabilir.

Planck formiilii donma halinde kullamlirken, 1siin donmug tabakalardan ¢ekilmesi nedeniyle,
k (W/mK) 1s1 iletim katsayist ve p (kg / m’) yoBunluk degerleri, donmus besinlere ait
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olmalidir. Aym formiilii ¢oziilme halinde kullanirken ise bu fiziksel ozellikler, doymamug

besinlere ait olmahdir.

Cizelge 5.1 Isil denge denklemlerinin analitik veya sayisal ¢oziimlerin ¢ikarilabilmesi

icin gerekli olan kisitlayici kabullerin siniflandirilmas:

No Kosullar Kabuller

B1  Simr Ornek parcamin yiizey sicakh@inin belirli
Kogsullar olmast veya sonsuz Biot sayst.

B2 Ormnek pargamn yiizeyi ile ortam arasindaki

tagimimla 151 gegisinin belirli olmasi veya

sonlu Biot sayis1.

B3 Omek parga yiizeyi ile 1s1 kaynag arasinda
isinumla 1s1 gegisi.

B4 Yizeyde tammlanmug 1s1 akigi.

B5 Yiizeyde nem kaybetme veya kazanma.

I1  Baslangig Ormnek pargamn sabit baglangig sicakhigs,

Kosullar faz degisim sicakhigy ile aym veya faz

degisim sicakliginin (st veya aym sinirlart
ile aym

12 Ornek parcamin sabit baslangig sicakhg,
faz degisim sicakligmn farkh.

I3 Baslangi¢ sicakhifinin yerel olarak faz

degisim sicakligindan farkli olarak degismesi.

D1 Omek Donmug ve donmamig drnegin
Parcanin yogunluklan arasinda bir fark olmamas.
Yogunlugu Yogunlugun sicakliktan bagimsiz olmasi.
D2 Donmug ve donmamig 6rnegin

yogunluklar arasinda fark olmasi.
Yogunlugun sicakliktan bagimsiz olmasi

D3 D2 ile aym kogul. Yogunlugun sicakhktan
bagimsiz olmasi
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Pl

P2

Diger
Fiziksel
Ozellikler

Fiziksel 6zelliklerin sicakliktan bagimsiz
olmasi. Donmug 6rnegin fiziksel 6zellikleri,
donmamig 6rnekten farkh.

Fiziksel 6zelliklerin sicaklifa bagh olmasi

Mi

M4

Donmamig
Fiziksel
Ozellikler

Ornek parganin donmamus kiitlesinin
tagimm veya diftizyon (yayilim)
hareketinin olmamas:

Donmamus kiitlenin tagmimia hareketi

veya hacimsel degisim yiiziinden ¢oziilme

Donmamus kiitlenin difiizyon hareketi

veya derisikli gradyam yiiziinden ¢6ziilme

M2 ve M3 kosullarinin her ikisinin de

olmasi

Sekil 5.1 Dikddrtgen prizmas: seklindeki cisimler i¢in P ve R degerleri
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(5.1) esitliginde verilen, gesitli geometrilere ait P ve R degerleri asagidaki ¢izelge yardimu ile

bulunabilir.

Sekiller P R

Levha Y 1/8

Silindir 1/4 1/16

Kiire 1/6 1/24
Dikdortgen prizma® Sek. 5.1%¢ bkz. Sekil 5.1°¢ bkz.

a, Sekil 5.1, (@ x(B; d) x(f> d) boyutlanindaki bir besin maddesine ait P ve R degerlerini
gostermektedir. Bu gekilde P ve R degerleri 45°’lik dogruya gore simetrik oldugundan §; ve
P> katsayilarint yer degistirebilir.

Elde (1949), dikdortgen prizmas: seklindeki besin maddelerinin donma siirelerinin hesabim

basitlestirmek igin gesitli gizelgeler hazirlammgtir.

Yuen (1980), 12, D1, P1 ve M1 kadar B1, B2 ve B4 kosullarim da g6z Oniine alarak, yan
sonsuz cisim i¢indeki sicaklik dagilimimi ve ergime simrmin yerini belirleyebilmek igin
yaklagik bir analitik ¢oziim elde etmistir. Bu incelemede, faz degismesi ile cismin 6zgiil
isisinin ve yogunlugunun degismedigi kabul edilmis olup, ilgili bagmtilann elde edilebilmesi
i¢cin Goodman’in integral yontemi kullandmigtir. B1 ve B2 smir kosullan altinda elde edilen
formiller kapali formda oldukg¢a basittir ve pratikte bu kogullar saglanir ise, elde edilen bu
formiiller emniyetli gekilde kullanilabilir. B2 siir sartt kabuliinde, lineer olmayan adi bir
diferansiyel denklemin ¢oziilmesi gerekir. Lunardini (1983a, 1983b) bir yan sonsuz cismin
donmasi ve ergimesi igin kapali formda yaklagik analitik formiiller elde edilmigtir. Bu
incelemelerdeki kabuller, faz degigimi ile cisimdeki 6zgiil 1s1 ve yogunlugun degisimi disinda,
Yuen’in kabulleri ile aymdir. Aynica, Lunardini kendi ¢6ziimii ile elde ettigi sonuglarn, diger
aragtirmacilarin elde ettigi tam veya yaklagik ¢6ziim sonuglan ile uyumlu iginde oldugunu

gOstermigtir.

Bazi o6mek cisimler icindeki baslangigtaki sicaklik dagilimi iniform olmayabilir. Bu
durumda, Lunardini (1983a) yan sonsuz bir cisim iginde, gegici rejimdeki sicakhk dagiimini
bulabilmek i¢in analitik bir ¢6ziim elde etmistir. Baglangigta cisim igindeki sicaklifin yere
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gore dogrusal degistigini kabul ederek (I3 kosulu gibi), ¢ozime ulasmustir. Bu durumdaki

diger kosullar B1, D2, P1 ve M1 olarak alinmgtir.

Lunardini (1983b), B1, 12, D2, P1 ve M1 kosullarini kullanarak , suyun dondugunda hacimsel

geniglemesini goz oOniine alarak, yan sonsuz bir cismin donmasina ait yaklagtk bir analitik

¢oziim elde edilmistir. Problemin ¢oziimiinde x; ve x, gibi iki koordinat degiskeni

kullanmigtir. x; degiskenin baglangic noktasi, donma ile genigleyen ergime ile biiziilen yiizey

tizerinde iken, x, degiskenin baglangic noktast orjinal ylzey uzerindedir. Asagida verilen

denklemler, 1 bolgesindeki (donma esnasinda donma bolgesindeki) ve 2 boigesindeki (donma

esnasinda donmamis bolgesindeki ve ergime esnasinda donmus bolgesindeki) sicaklik

dagihmlarmin hesaplanmas: igin kullamlabilir.

t=tt+(tp—t:) X%/ X

2
xg — Xg xg — Xg
th=tp + (to—tg )| 2 -~
2=ttt f")[ 5-Xg (5—Xg}}

burada

Xg=2 (pi/p2)y/er, 0

0,5

5=bX, . b=(3+—3(iz—““71)2-] -0,5
4 /Py

b} — 4asS}
2a

b _
X = 27\/“1 N 'YZ = —
b= 257[2 + St + d)(kz/ ki) (p1/ p2)St/ (az/ a)] + 4/3 (¢kZST ki )2 / (2 /ay)
a=(2+S71)[ 2 + St + 2 Stdkapi0t; / (ki1p20ta)]

Xe—Xg =2y Ja,0 (1-2p1 - p2)

anlamindadir.

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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(5.5) esitligindeki (X, — X,) farki , serbest yiizeyin geniglemesi halindeki degisimde pozitif,
bu ylizeyin biiziilmesi halindeki degisimlerde ise negatif degerlere sahiptir.

Talmon ve Davis (1981), B2, 12, D2, P1 ve M1 kosullarin1 kabul ederek ve degistirilmis eg
sicaklik hareketi yontemini kullanarak, sonsuz bir levha geklindeki cismin donma ve ergime
siirelerini bulmuglardir. Bulunan bu donma ve ergime siireleri, bu konuda sonlu farklar iglemi

ile elde edilen yaymnlanmug sonuglar ile iyi bir uyum i¢indedir.

Charm ve ark. (1972), besinlerin i¢inde sanal olarak dilimlenmis tabakalar dusiinerek, bu
tabakalarda sl denge denklemlerini sayisal olarak ¢ozerek, silindir veya sonsuz levha
sekillerindeki besin maddelerinin iglerinde, gegici rejimdeki sicaklik dagilimlarim
bulmuglardir. Bu ¢oziimlerde B2, 12, D1, P1 ve M1 kosullarinin olduklan kabul edilmigtir.

Tao (1967, 1968), sonsuz silindir, sonsuz levha ve kiire seklindeki cisimlerin faz degigim
suirelerinin bulunusu igin ¢ok kullamsh formiiller ve diyagramlar hazirlammgtir. Bu formiillerin
ve diyagramlanin hazirlamginda, Fourier’in st iletim denklemine sonlu farklar yontemi
uygulanarak ve B2, I1, D1, P1 ile M1 kosullan1 kabul ederek, bu denklemier sayisal olarak
¢cozilmigtiir. Bir kiirenin faz degigim siiresi (Genceli , 1998)

8r=1/6 + f/ (3Bi) + 1y + 12 / Bi - mze™™® (5.6a)

esitligi kuilanilarak hesaplanabilir. Burada

m = 0,096 [1-exp(5,49y° — 6,62y* — 4,59y ] + 0,176 / Bi (5.6b)
N2 =7 [0,024 + 0,179exp(-2,19y) ] (5.6¢)
M3 = 0,051 [1 - exp(-2,52y) ] + 0,104y (5.6d)

anlamindadir.

Voller ve Cross (1981), B2, I1, D1, P1 ve M1 kosullarim kabul ederek, donmaya maruz kalan

sonsuz bir silindirdeki 1s1 iletimini incelemiglerdir ve donma siiresinin hesabi igin



Fos = (0,14 + 0,085Y,) + (0,252 — 0,0025Y,)Ld (5.7)

basit denklemini elde etmislerdir.

0 <Y,<2ve?2<Ld< 50 iken, sayisal ¢oziimler ile elde edilen donma siiresi ile bu

denklemden elde edilen donma siiresi arasinda %2’den az bir fark vardir.

Birgok besin maddesi, 1gimimla 1s1 gegigine gore saydam degildir. Bununla beraber, saf jelatin
veya saf ¢ozelti seklindeki bazi besin maddelerinin saydam kaplar i¢inde bulunmas:
durumunda, donma veya ¢6zelmede bu maddeler icindeki 1s1 1gtmm olduk¢a 6nem kazamr.
Chan ve ark. (1986), B1, 11, D1, P1 ve M1 kosullan altinda, saydam yart sonsuz cisimlerin
donma ve c¢oziilmelerini incelemiglerdir. Incelemede i¢ 1s1 iletim goz 6niine alinmadan, ig 1s1
isimm ile donma ve ¢6ziilme durumlanm da igeren birkag smir duruma ait modelin ¢oziimi

yapilmustir.

Zamanin ve sicaklik dagiliminm bir fonksiyonu olarak donma ve ¢oziilme cephesinin yerinin
bulunusu, faz degisimli bir 1s1 iletim denkleminin ¢éziimiinde kargilagilan bir giicliktiir. Bu
giiclitk, sicaklia ilave olarak antalpinin bagimh bir degisken olmas: ile giderilebilir (antalpi

yontemi). Ornek olarak, bir boyutlu 1s1 iletimi, kartezyen koordinatlarda

oH &6(, o
Pso E(k'&;) (5.8)
sekline gelir.

H antalpisinin sadece sicakliga bagli olmasi nedeniyle, yukandaki denklem uygun bir sayisal
yontem kullanilarak ¢oéziilebilir. Tahmin edilen antalpi veya sicaklik dagilimlarindan, donma

veya ¢oziilme cephelerinin yerleri bulunabilir.

Bazi aragtirmacilar, donmaya veya ¢Oziilmeye ugrayan bir cisim i¢indeki donmami§ sivinin
akigim bulmak igin bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemlerin ¢ogu, besin maddelerinin

disindaki cisimleri incelemesine ragmen, bu yontemler besin maddeleri i¢in de uygulanabilir.
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5.1.2 Sicakhik Arah@mm Uzerindeki Faz Degigimi

Birgok besin maddesindeki donma ve ¢ozilme igleminin belirli bir sicaklikta tamamlanmayip, bir
sicaklk aralifinin iizerinde olmast vyiiziinden, bu kisimdaki matematik iglemler besin
maddelerindeki 151 gegisini karakterize etmektedir.

Mascheroni ve Calvelo (1982), B2, 12, D3, P2 ve MI kosullann gdz oniine alarak, sonsuz bir
levhanin donma siiresinin bulunusu igin bir yontem geligtirmiglerdir. Bu ¢aligmada, 6n sogutma, faz
degisimi ve temperleme siirelerinin ilavesi ile bir donma siiresi hesabi yapilmstir. Birinci ve
igincit  sireler, faz defisimi olmaksizin basit 1s1 iletim denkleminin analitk ¢ozimi
hesaplamirken, ikinci siire dogrusal olmayan 1s1 Iletim denkleminin sayisal ¢oziimii ile elde
edilmigtir. Mascheroni ve Calvelo (1982) galigmalaninda, (1) orta dizlemdeki sicakligm ilk
donma noktasma erigtifi zaman 6n sogutmanmn bittigini., (2) geometrik merkezdeki sicakligin ilk
donma noktasmna erigtii zaman faz degisiminin sona erdigini, ve (3) 1sl merkez sicakligmin -70
ila -18 C sicakligina ulagtiginda temperleme siiresinin tamamlandigimt kabul etmislerdir.

Faz degisim siiresi
0 = [pwfwlwfxa® / (tsn — ta )k].(k/ha +1/2) (5.9)

esitliginden bulunabilir. Bu esitlikte besin maddesinin 1st iletim katsayis1 £, ilk donma noktast
sicakhg ile sogutucu ortamun sicakhiginin aritmetik ortalamast olan sicaklikta almr.

Cleland ve Earle (1979), B2, 12, D3, P2 ve MI kosullanim ve Karlsruhe test sonuglan ile elde
edilen yagsiz ete ait termofiziksel ozeliklerini gbz Oniine alarak, sonsuz silindir, kiire ve
dikdortgenler prizmas sekilli besin maddeleri igindeki 1s1 iletimini incelemiglerdir.

Incelemelerinde

AHV

sh —ta

8= (P2d / h+ Ryd? / k) (5.10)

seklinde, Plank tipi formiil elde etmiglerdir. P, ve R, degistiriimis Plank sabitlerine ait
degerler asagidaki iki adimh islem yardim ile bulunabilmektedir.
1. Adim : Orjinal Plank sabitleri P ve R yardimi ile P; ve R; hesaplanir.
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P, =P[ 1,026+ 0,5808Pk + Ste(0,2296Pk+ 0,0182 / Bl +0,1050) | (5.11)
=R[ 1,202 + Ste(0,4WPk+ 0,7336] (5.12)

2. Adim : Degisik geometriler igin P> ve degerleri hesaplamr.

Sonsuz Levha i¢in

Py,=P; ve Ry=Ry (5.13)
Sonsuz Levha igin

P,=P; +0,128P (5.14)
R;=R; - 0,1888R (5.15)
Dikdortgen prizma igin

P,=P; + P [0,1136 + Ste(5,766P - 1,242)] (5.16)
Rz =R; + R [0,7344 + Ste(49,89R-2,900)] (5.17)

Bu egitlikler, parametrik degerlerin agagidaki araliklan i¢in gegerlidir.

0,155 <Ste <0,34 0O <Pk <0,55
0,2<Bi<20 (levhaicin)

0,5<Bi<4,5 (silindir ve kiire igin)

0,5<Bi<22  (prizmaigin)

1<p; <4 (prizma igin)

1<By<4 (prizma igin)

Cleland ve Earle (1979)nin ¢aligmalanna gére, teorik olarak elde edilen sonuglar ile deneysel
olarak bulunan sonuglar arasinda %670 degerinden daba az bir hata bulunmaktadir. (5.10)
bagintisinin, yagsiz et icin smrh oldugu unutulmamahdir,
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Hayakawa ve ark. (1983), Comini ve Del Giudice (1976) tarafindan yazlan bir programu
degistirerek, herhangi bir geometrik gekildeki anisotropik besin maddeleri igindeki iki boyutlu 1s1
iletimini bulmak igin bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Cahymada B2, B3, B4, BS, 12, D3,
P2 ve MI kosullan g6z 6niine almmugtir. Gelistirilen bu bilgisayar programinda, termofiziksel
Ozeliklerin sicakhikla degisimleri igin agagidaki bagmtilar kullanitmusgtir,

Yogunluk :

t>2ty i¢in p=fi (5.18)
t< tu igin

P =pp+ Saltar - t) + (P1 + P)tew — te)tow - 1) (5.19)
Goriinen 6zgiil 151 :

t>ty icin C=C; (5.20)
t<ty igin C=C+E/(tw—1t)" (5.21)

Anizotropik 1s1 iletim katsayisi:

£ty igin k=K + Siat - ta) (5.22)
t2te igin ky=kKiy+ Siaylt — tar) (5.23)
t <te i¢in Ky — kex + Sisx(ten - t) + (kix— kodltow - ta)/(tew - ) (529
t <ty iginky = vk (5.25)
burada

— ’ (5.26)

anlamindadir.
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Dikkat edilirse (5.24) esitliindeki teorik parametreler, deneysel paremetreler ile yer
degistirirse, bu esitlik, y dogrultusundaki veya izotropik 1st iletim katsayisimn bulunusu igin
kullamlabilir. Ornek olarak, y dogrultusundaki 1s1 iletim katsayisini bulabilmek igin, Ky, Sksxve
kix degerleri kyy, Sk Ve ki ile yer degistirilir. (5.26) esitligi yiiziinden, kex = ¥krx , Sksy = YSisx Ve
kiy = ykix esitlikleri yazilr.

Scwartzberg'in bagintisinin  biraz degistirilmesi ile elde edilmis olan (5.26) esitligi faz
degisiminde gizli 1sty1 igermektedir . ty, yilksek donma sicaklhifi altindaki sicakhklarda isi
iletim katsayisinin bulunusu igin kullanilan (5.24) esitligi ise, dogrudan dogruya Scwartzberg'in
bagintisina dayanmaktadir. Eldeki bulgulara goére, t < ty, iken kas liflerine paralel ve dik
yonlerdeki 1s1 iletim katsayilarnimin oram yaklagik olarak sabittir; bu nedenle (5.25) esitligi
kullanilir.

Hayakawa ve ark. (1983), sonsuz dikdortgen prizma veya sonlu silindir seklinde kabul edilen
besinlerin donmalan esnasinda, bitiin bagimsiz parametrelerin etkisini incelemiglerdir. Bu
incelemede, (5.18)'den (5.26)'ya kadar olan esitliklerdeki deneysel sabit degerlerinin
maksimum arali@ kullamldigy gibi; dondurucu ortamin sicaklidi, besin maddesinin baglangig ve
son sicakhiklan, yiizeydeki 1s1 iletimi, nem kaybi miktan ve 1s1mmim 1s1 gegisi ile ilgili baz
ticari donma parametreleri de kullamlmigtir (Genceli , 1998).

Hesaplan basitlegtirmek i¢in agagidaki boyutsuzlagtirma iglemi yapilmugtur.

Boyutsuz yogunluk

U>Ug, i¢in Pd = Rd+1 (5.27)
U > Ug i¢in Pd =1+ Md(Ug, - U) + Rd/(D, -Udp) (5.28)
Boyutsuz goriinen 6zgiil 1st

U >UgiginPc=Rc+1 (5.29)

U> Ug igin Pc = 1 + Cg AD, -Udy)™ _ (5.30)
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Boyutsuz 1s1 iletim katsayisi

U > Uy, igin Py =1+ Ry + Miax(U - Ug,) (5.3)
U > Ug, igin Pix =1+ LigU- Mgk + Ri/(D, -Udy) (5.32)
U 2 Uy, igin Piy =1+ Ryy + Mig(U — Ugy) (5.33)
U>Ug igin Piy = 7Pix (5.34)

Hesaplanan sonuglarn istatistiki analizine gore, asagida verilen parametreler dikdortgenler
prizmast ve silindir geklindeki besin maddelerinin Fo; boyutsuz donma siiresine 6nemli
derecede etki etmektedirler. Bu parametreler de U, (besin maddesinin baglangic sicaklign), U,
(sogutucu ortam sicaklifr), Uy (besin maddesinin son sicakh@i), Ug, (besin maddesinin ilk
donma noktas: sicakligl), Cepn, (5.30)'daki sabit, Bi, (sonsuz dikdortgen prizmasinin Gi¢ yamm
veya sonsuz bir silindirin st ve alt yiizeylerini goz oniine alan parametre), Bi, (her iki
geometri i¢in kalan diger yiizeyleri goz oniline alan parametre) ve Sf (sekil faktori) olarak
siralanabilir. Sf sekil faktorii, dikdortgen prizmasi seklindeki besinler igin iki kenarn orammni;
silindir geklindeki besinler igin ise yiikseklik/varigap oranimi gosterir.

Isimm kaynak sicaklifi, 1sinim yutma katsayisy, 1st iletim katsayismin sicaklifa baghhig, 1s1
iletim katsayisinin anizotropisi, yogunlugun sicakliga bagliligi ve yiizeydeki nem kazanc ile
kayb1 gibi etkenlerin, donma siiresine etkisi 6nemsizdir.

Dikdortgen prizma geklindeki besinler:
In(Foy) = 2,454463 + 0,032643X, - 0,240336 X,- 0,257882 Xg,
+0,070507X; + 0,292865X, +0,830827X;, +0,257515X,
+0,070274 X7 - 0,012814X,% - 0,051904X,% - 0,078139X’,
0,056448X 2 + 0,067824X;,” - 0,028723 XinZ,
- 0,068525X¢, + 0,030382X,X; + 0,013005 X, Xen,
+0,021406X ;X + 0,096347 XiyXin- 0,015276X s>
- 0,004532 X4, - 0,010683 X>;, - 0,006472X3;, + 0,0016285 X4, (5.35)

Silindir seklindeki besinler:
In(Foy) = 2,298986 + 0,035752Xo - 0,229786X, - 0,258789X,
+0,078752X1+0,291006X 1, +0,77784 1 X5 + 0,070700 X,
+0,137491 Xg- 0,035143X7, - 0,068954X% - 0,011703 X%
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-0,038801 X245, +0,137763X%, - 0,120691X%¢-0,028044 X, X
+0,010418XX4-0,01739X Xy, +0,037177 XXy
-+0,028813X:Xi, - 0,036392X: X7 - 00162114,
-0,006843 X2, - 0,004018 X, - 0,037937X> (5.36)

(5.35) ve (5.36)'daki bagintilani, sadece iglerindeki parametrelerin, Cizelge 5.2'de wverilen
maksimum ve minimum degerleri arasinda olmasi halinde uygulanabilir. Buradaki esitlikler,
istatistik bir islemin uygulanmastyla regresyon analiz ile elde edildiginden,

Xx = Gin( 7y + Gz )+ Gs

bagintis1 yardimyla, énemli parametrelerden olusan yeni degiskenler kullamlir. Burada =x
herhangi bir 6nemli degiskeni, Xy yeni degigkeni gostermektedir.

(5.37a) esitliginde verilen Gy, G, ve Gj sabitleri, Cizelge 5.2'de verilen minimum, maksimum

ve ortalama egerler kullamlarak

Gy =5,6568 / In [ (Tygmax T G2) / (Rgrit G2)]

Gy = (nxxmxnxmf“zmt)/(znmt'nm - Toxyrin )

Gs = -Gy lIn (it Gy) (5.37a)
bagintilarindan hesaplanabilir.

Onemli degiskenlerde hatalar oldugunda, donma siiresinin hesabindaki hatanin oranim bilmek
yararhidir. Onemli degiskenlerin pratik veya ortalama degerlerinde, (5.35) ve (5.36) esitlikleri
kullanilarak elde edilen hata analizinin sonuglan, Cizelge 5.3'te goriilmektedir.

1. Durumdaki analizde, besin sicakh@mn ilk ve son sicakhklanindaki 1°C, sofutma ortamu

sicakhifindaki 2°C, oOzgil 1sidaki %65, sl yayihmda %10, Biot saylannda %10 ve besin
boyutlarinda 7 mm hatalar oldugu kabul edilmektedir.
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2. Durum sonuglari, 1. Durumdaki igletme sicakliklarindaki, 6zgiil 1s1 parametrelerindeki, 1sil
yayilimindaki hatalarin beste biri oldugu zaman elde edilmislerdir. Diger hatalann azaltiimasi
hemen hemen imkansizdir. Kiigiik hata kaynaklarina dayanan hata analizlerinde dahi maksimum
hatalar %25'den daha azdir. Donma siiresinin hesabinda kullamlan yontemin neden oldugu bir
hata varsa, yukandaki hata oranlarina ilave edilmelidir.

Cizelge 5.2 Onemli parametrelerin minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Para-
metre Minimum Ortalama Maksimum (5.35) ve
(5.36)'da
ki degis-
kenler
U, 0813 7,000 146 X,
Ca 19,4 757,74 769,0 X,
U, 0,07665logC, + 0,58879 0,0406410gC .+ 0,701 65 0,829 Xen
U 0,20833 0,70498U,,-0,16228 1,63645U-0,65 197 Xy
[0y -0,9902U¢ 0,041459 0,87688ii ;+0,1 3828 0,83333 Xa
1/Bi,°> 0,008226 1,43 146,512 X,
1/Bi,® 0,008226 <U/Bi,, <1,43 igin Xin
0,052605 3/Bi,, + 0,0077933  0,9061257/Bi,, + 0,134240 8,42908/Bi,, + 1,248744
1/Bi,” 1,43<1/Bi, < 146,512 igin Xa
0,0057 302/Bi,, + 0,074825  0,098703/Bi,, + 1,28886 0,9181 68/Bi,, + 11,98935
1/Bi,° 0,0126 1,021 109,88 X
1/Bi,’° 0,0126 <I/Bi,,< 1,021 igin X
0,04631 I/Bi,, + 0,012016 0,796807/Bi,,+ 0,207460 74 17691 Bi,, + 1,92654
1/Bi,,° 1,021 <1/Bi< 109,88 X
000574 78Bi, +0,053432 0,099 1098/Bi,, + 0,919809 0,9221 10/Bi,, +8,55853
S 05 4 16 Xt
sf° 0,125 2.4 5 Xt
*Negatif U, , X, tasannm degiskenin degistirilmesinde kullamhir *Dikd6rtgen Silindir
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Cizelge 5.3 Donma siiresinin hesabinda bagl hatalar”

Dikdértgen Silindir

Hata 1. 2. L 2.
kaynaklan Durum® Durum® Durum Durum
Caligma sicakhig 109 22 7,7 1,5
Besin boyutlan Termofiziksel 7,6 7.6 51 51
ozelik 30,4 6,1 30,4 6,1
Sinir 6zeligi 84 84 5,6 5,6
Toplam 573 243 486 18,3

“Bagil hata 100 (hata kaynagindan donma siiresindeki hata)/(donma siiresi)
® Biiyiik hata kaynaklarina dayanan hata analizi.
¢ Kiigiik hata kaynaklanna dayanan hata analizi.

(5.35) ve (5.36) egitliklerinin uygulanmasinda gerekli olan parametrik degerler Cizelge 5.4'te
verilmigtir. Parametrelerin bazi kombinasyonlan igin Bi sayisindaki artma ile bu egitlikler
yardimuyla hesaplanan donma stireleri, monoton bir azalma yerine dalgalanma gosterir ve bunlann
uygulamalarinda dikkatli olmak gerekir.

Donma siiresini hesaplamak i¢in kullamlan bir yontem, sicaklikla fiziksel ozeliklerin degistigi
zaman, ergime suresinin hesabr i¢in kullanllamaz. Bu nedenle ,

Geligtirilen bagint1
In(Fo,) =2,5949 + 0,0222 X,, - 0,2117X, - 0,2181 X+ 0,05161X ¢+ 0,249 X,

+0,770X;, + 0,2411 X, - 0,3756X %+ 0,0507X %, + 0,083X ;X - 0,0092X * g,
-0,0107X %, - 0,0044X *4 +0,0334 X *;- 0,0028X *, - 0,026X *4 - 0,0010X %, (5.38)
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Cizelge 5.4 (5.35) ve (5.36) bagintilarinin kullamimas icin segilmis gerekli deneysel parametreler a

ty, sicakhfimn altinda gbriinen dzgiil 11

Besin Nem icerifi ta C E C,
maddesi (kiitlesel oran) ) KIkgK) ®IK™“YK) &IkgK) n,
Seliiloz jel® 0,77 272,55 3.66 1222 1,42 1,696
Seliiloz jel + NaCl 0,77 272,20 3,68 162,0 1,11 1,597
Sigur eti (yagsiz) 0,74 272,16 3,49 216,0 1,87 1,968
tsh>t>233K 0,70 272,14 3,39 169,5 1,54 1,717
0,63 271,39 3,24 3114 1,74 1,981
0,57 271,13 3,10 161,6 0,98 1,497
0,45 269,06 2,93 165,3 0,57 1,416
Balik eti (yagsiz) 0,82 272,35 3,83 206,4 1,87 1,999
tshz t>233K 0,75 272,15 3,66 174,1 1,18 1,628
0,66 271,20 3,42 349.5 1,62 1,934
0,57 270,19 3,25 4140 1,56 1,933
“aze meyve ve sebze 0,96 272,76 4,05 128,9 1,53 1,928
tsh2 t>233K 0,87 271,77 3,90 356,6 1,74 1,896
0,75 269,96 3,61 490,2 1,95 1,750
0,61 266,17 3,23 691,35 1,37 1,675
Sakroz ¢ozeltisi 0,96 272,94 4,09 70,7 1,79 1,903
tsh2> t>233K 0,61 268,79 3,27 586,9 0,61 1,799
Is1 iletim katsayist
Besin Nem icerifi | K, veyaky K, veyaky, Sy veyaS,,
maddesi (kiitlesel oran) X (W/m.K) (W/m.K) (W/m.K)
Seliiloz jelb 0,77 272,55 0,490 1,578 0,00773
S1gir eti (yagsiz) k,° 0,75 272,16 0,477 1,403 0,00765
S1B1r eti (yagsiz) ky° 0,74 272,16 0,477 1,078 0,00623
Morina balif1 0,82 272,35 0,523 1,302 0,01206
Morina ve mezgit 0,75 272,15 0,523 1,550 0,01518
Kuskonmaz 0,93 272,45 0,530 1,299 0,01671
Cilek 0,89 272,25 0,540 1,950 0,01460
Havug 0,88 272,05 0,500 1,284 0,02214
Kiraz 0,87 271,75 0,530 1,718 0,01939
Bezelye 0,76 271,35 0,470 1,983 0,01172
Erik 0,76 270,85 0,510 2,316 0,00147
Yogunluk
Besin Nem icerigi t Py P Sqs
maddesi (kiitlesel oran) x) (kg/m’) (kg/m (kg/m’.K)
Seliiloz jelb 0,77 272,55 1006 938 0,1542
Sigir eti (yagsiz) 0,70 272,14 1070 1012 0,0056
0,63 271,39 1075 1019 0,2027
0,57 270,19 1080 1025 0,3322
0,45 269,06 1090 1057 0,1104
Balik eti (yagsiz) 0,82 272,35 1060 985 0,2036
0,75 272,15 1070 1008 -0,0426
0,66 271,20 1075 1016 0,2000
0,57 270,19 1080 1030 0,2437
aze meyve ve sebze 0,96 272,76 880 817 0,1348
0,87 271,77 943 943 0,1079
0,75 269,96 1160 ) 1030 -0,1079
0,61 266,17 1227 1145 0,2248
Sakroz ¢ozeltisi 0,96 272,94 1000 921 0,0566
0,61 268,79 1009 957 0,2735

bens, Wiss, U. Technol., vol. 16, pp. 326-331, 1983'en degisiklikler ile elde edilmistir.
ristalize edilmig seliiloz, Tylose MH 1000, American Hoechst Corp.
= et liflerine paralel, k, = et liflerine dik.
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seklinde olup, burada F,; = az/d anlamindadir. Bagintidaki X,, X,, X Xrve Xs degerleri Cizelge
5.2'de ve (5.37a) esitliginde verilen bilgiler yardimu ile elde edilebilir. (5.37a) esitli§indeki G;, G
ve G; degerleri, (5.37b) esitligindeki 5,6568 sabit katsayis1 yerine 3,76374 katsayist alinarak
bulunur. X;, ve X:, degerleri ise

Xiw = 0,72720 In( 1/ Bi, + 0,005845 - 0,2630 (5.39)
0,0082 < 1/ Bi,+ < 1,43 i¢in

‘ 664/ B, 8

o= 154552 1n | 1/ B * 0,05664/ B, +0,0084 5.40)
0,96275/ B,, +0,14263

1,43< 1/ Bigt< 146,4 igin
| 6168/ B, 5

Xo = 154552 In | 1B+ 0.006168/ B, +0,08054 (541)
0,10487/ B, +1,369396

esitliklerinden hesaplanir.

(5.38) esitligi sonsuz bir levhada simetrik olmayan siir kosulunda, donma siiresinin hesabi igin
kullanilabilir. Parametrik analizlere gore, 1gimmmla 151 yutma katsayisimn donma siiresine fazla etki
‘etmemesi nedeniyle, bu esitlik elde edilirken yutma katsayisi 0,8 gibi ortalama bir degerde kabul
edilmigtir. (5.39)'dan (5.41)'e kadar olan biitiin esitliklerde, Bi, ve Bi, degerlerinin bulunusunda, d
levha kalinhi$ karakteristik boyut olarak kullanilmgtir,

Her ne kadar burada agiklanan sayisal iglemler, (i¢ boyutlu genel 1s1 iletimine ait ise de 6mmek
coziimler nispeten basit geometriler igin yapilmugtir. Comini ve Del Giudice (1976), soguk cerrahi
esnasinda biyolojik dokulardaki sicaklik dagilimmin bulunusu igin benzer bir sayisal hesap islemi
uygulamuglardir. Rebellato ve ark. (1978) ise aym islemleri kullanarak, hava iflemeli sogutmada
(airblast freezing) kuzu ve sigir etleri iginde iki boyutlu 1s1 iletimini analiz etmiglerdir.

O'Callaghan ve ark. (1982) ile Levin (1980), bir ¢ozeltideki madde tasimmm hesaplamglardir.
Bu hesaplamada, sistemde sabit bir sogutma isi akist veya sofurucu ortam ile g6z 6niine alinan
cisim arasinda bir 1s1] dengenin oldugu kabul edilmistir. Besin maddesi igindeki agin kiitle
tagimmunn besin kalitesini bozmasi nedeniyle, bu ¢aligmalar ile sunulan yontemler, besinlerin
donma sonrasi muhafazalan i¢in gerekli yontemlere yardimc: olmaktadir. Bununla beraber, bu
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aragtirmalann ¢ogunda bilinen, sabit sofutma 1s1 akist veya besin maddesi iginde zamana bagh
olmayan sicaklik dagilim kabul edildiginden, bu yontemler donma siiresinin bulunusu igin
uygulanamaz (Genceli, 1998).

5.2 Yan Teorik Ydntemler

Hung ve Thomson (1983), (termofiziksel ozelikleri yagsiz sigir etine benzeyen) Karlsruhe deney
parcast icin elde edilen deneysel bulgularim kullanarak, regresyon analizi yardimiyla, donma
halinde Plank formiiline benzer bafmtilar elde etmislerdir. Bulunan bu formiiller yardim ile
yagsiz sifir etinin, piire halindeki patatesin, dogranmis sazan balif etinin ve kiyilmig sigir etinin
donma siireleri hassas olarak hesaplanabilmektedir. Yine de, yagsiz sifir etinden farkh
Ozeliklerdeki besin maddeleri i¢in bu formiillerin uygulanmasi halinde dikkatli olmak gerekir.
Mott (1964), bir kag farkl: besin maddesinin donma siresinin bulunusu i¢in bir yontem
geligtirmistir. Bailey ve James (1974), domuz ayaklannin ¢dzilme zamant hesab icin bir diyagram
hazirlamuglardr.

Cleland ve Earle (1982), (5.10) esitligini degistirerek

—_— AHV
T (Psd/h+Rod / ks) (5.42)

0;
bagintisini elde etmiglerdir. Burada, W esdeger 1s1 gegisi boyutu anlamindadr.
W degeri dikdortgenler prizmasi seklindeki geometri igin d x B,d x B.d seklinde tanimlanip,

W=1+W;+W, (5.43)

esitliginden bulunmaktadir. Bu egsitlikte

e ) ) )
Y o\BI+2)\88% )\ BI+2)\ B, (B +2)

olup, i=1 veya 2 ve Bl = hd/k anlamlanndadir.
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Bir¢cok durumda, t, sogutucu ortam sicakligi ile h 1s1 tagimm katsayisi, donma islemi esnasinda
zamana bagl olarak degisebilmektedir. Elle yapilan hesaplarda kolayhk saglamasi i¢in birgok
yontemde, t, ve h degerleri sabit kabul edilir. Loffen ve ark. (1981), ortam sicaklifimn ve 1si
tagimm  katsayisiuin  de@isken olmasi halleri igin iki yontem gelistirmiglerdir. Gelistirilen
yontemlerden birincisi, t, ve h degiskenleri igin Plank denkleminin sayisal integrasyonuna
dayanmaktadir.

Incelemede donma iglem siiresi, t, ve h degerlerinin her bir arahkta sabit kabul edildigi, uygun Ad
zaman araliklarma boliinmiistiir. Her bir zaman araligindaki kosullar ic¢in (5.10) esitligi
kullanilarak, 6; donma siiresi hesaplanmgtir. Incelemede A8/6; oranlanmn toplammn bire esit

oldugu zaman, degisken ortam kosullan i¢in donma siiresinin sona erdigi kabul edilmistir.

5.3 Sogutma Siiresi Hesabi icin Deneysel Bagmtilar

Sunulan bu boliimiin esas gayesi, donma ve ¢6zillme siiresinin hesab: i¢in ¢esitli yontemleri
vermek olmasina ragmen, ¢ogu zaman bu islemlerde 6n sogutma siiresinin de g6z 6niine alinmasi

gerekir. Bu nedenle sunulan bu kisim, sadece besin iglem miihendisli§inde uygulama alam bulan
deneysel bagntilant kapsar.

f ve j gibi iki deneysel sabiti igeren deneysel bagntilar, besin maddesinin sabit sicakliktaki bir
ortam igine sokuldugunda sicakh@inin hesabi igin kullaniirlar. Bu sabitler ilk defa, 1sil
islemler esnasinda konserve edilmis besin maddelerinin sicakliklannin bulunabilmesi igin Ball
(1932) tarafindan tammlanmstir. f ve j degerlert, sirastyla sicaklik degisim egrisinin dogrusal bir
kisminin e@imini ve araligim gostermektedir. Bu degisim egrisi ya bir bilgisayar analizi ile ya da
yan logaritmik grafik kagidinda besin maddesi ile sogutucu ortam arasindaki sicaklik farkimin
zamana gore degisiminin ¢izilmesiyle elde edilir. f degeri, degisim egrisinin dogrusal kisminin
bir log devrini (cycle) gegirmek icin gerekli olan sireyi gostermektedir, j degeri ise, sifir
zamaninda sanal ve gercek sicakhk farklanmn oramindan bulunur. ilk sicakhk farky, sifir zamamna
dogrusal kismu uzatarak elde edilir, f ve j degerleri her bir besin maddesi igin 1sitma ve sogutma
isleminde deneysel olarak bulunmus ise, bu degerleri iceren denklemler, besin maddesinin
sekline ve 1s1 gegisindeki herhangi bir kosula bagh kalmaksizin biitlin besin maddeleri igin
uygulanabilir. Besin maddesi sadece iletim ile sitiiyor ise, f ve j degerleri ortam ile besin
arasindaki ilk sicaklik farkindan bagimsizdir.
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J = 1,0 degerinin diginda, zamana goére degisimi ¢izilen yan logaritmik sicakhk egrisinin, daima
bir kism egrisel, bir veya bir kag kism ise dogrusaldir. Asagida verilen deneysel bagintilar, hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan kisimlarda, besin maddelerinin sicakliklanmin bulunusu igin
kullanilabilir.

Baglangicta egrisel kism (0<0<0,)

1. 0,001 << 0,4

At=10 At— (@ /B)"™® (5.45)
8, = £ (0,3913-03737 logj ) (5.46)
u=(8, / f - logj) / (8 / f) (5.47)

2.04<j<I

At = At =9 (5.49)
0,=09f(1-j) (5.50)

B=1/8, | tan™ log As, x4 (5.51)
log(jAT,)-6,/f

3. 1<)

At = Aty™E9 (5.52)

1<j<58igin 6,=0,7 f(j-1) (5.53a)

5,8 <j igin 8, =1,54f log(j/ 1,8) (5.53b)

-1 - _
p-os_[logUAL) -6, (5.54)
0, log A¢,

Dogrusal kisim ( 6, <0)



94

At = jAto x 10%7 (5.55)

Boyutsuz sicakhk oram, yan logaritmik bir grafik kagidinda gizildiginde, Afp < [ veya
log(jAty) <0, /f sekillerine benzer. Bu durumda, At, baslangigtaki bir sicaklik farks,

0,2<log(jAton)-9,/ f <1 (5.56)
bagintisim saglayan, Af,, bir hipotetik sicaklik fark: ile yer degistirmelidir.

Bu sicaklik farks ile, A#, bir 'hipotetik sicakhk farky, (5.45) ile (5.54) esitlikleri arasindaki
uygun esitlikler kullanilarak bulunabilir. Bu hipotetik sicaklik farki, daha sonra

At = AtyAt, / At 5.57)
bagintis1 yardimu ile gergek sicaklik farkina dontgttrtilir.

Yan sogutma siiresi olarak tammlanan Z degeri, taze meyve ve sebzelerin sogutma siiresinin hesabi
icin kullambir, Bu Z degeri, ozellikle j = 1 i¢in yararhidir. Aksi takdirde, besin maddesinin

sicaklifa goére davramgt hesaplanamayacaktir. Z degeri, yan logaritmik efri kismunmn dogrusal
kisminda ise, f, j ve Z arasinda

Z = flog(Zj) (5.58a)

bagintis1 vardir. Z degeri, egrisel kistmda ise, uygun egrisel bagmtilar kullamdmalidir. Ornek
olarak,

0,001 <j <0,4ise
logZ =logB- 052140 U (5.58b)
esitlifi g6z Oniine ahnmalidir.

Pflug ve ark. (1965), sonsuz bir levha, sonsuz silindir veya kiire geklindeki termofiziksel yaklagmm

yapilmis besin maddelerinin iletim ile 1sitilmalan hallerinde f ve j degerlerinin bulunusu igin
diyagramlar geligtirmiglerdir. Bu diyagramlann gikanhiginda, cisim iginde baglangigta uniform bir
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sicaklik dagimi, ortam sicakhgmm, yiizeydeki 1s1 tagmm katsayismn ve termofiziksel
ozeliklerin sabit oldugu kabul edilmistir. Sekil 5.2 boyutsuz f degerini gosterir. Sekil 5.3, 5.4
ve 5.5 ise sirastyla bir besin maddesinin, geometrik merkezi igin; hesaplanmug hacimsel
ortalama sicaklik icin; yiizeyi icin j degerleri vermektedir. f degeri, yere bagh olmadigindan
sadece bir gekil ile belirlenir. Bazi durumlarda, levhanin bir yiizeyi sil olarak yalitilirken,
diger yiizeyinde 1s1l tasimm vardir. Bu durumda, f ve j degerlerinin bulunusu igin diyagramlar
kullanilirken, levhamn tam kalinligs 7 olarak almmalidur.

Pflung ve ark. (1965)nmn burada verilen diyagramlan kullanidarak: (1) sonsuz dikdortgen prizma, (2)
sonlu silindir ve (3) sonlu dikdortgen prizma gibi karmagik sekiller i¢in f ve j deerleri
bulunabilir.

Biitiin bu sekillerinin her biri, uygun kalinliklardaki iki adet sonsuz levhanin (sonsuz dikddrtgen
prizma igin), bir sonsuz levha ile sonsuz bir silindirin (sonlu silindir i¢in) veya uygun
kalmliklardaki ii¢ adet sonsuz levhamn (sonlu dikdortgen prizma igin) kesigtirilmesi olarak goz
oniine almabilir. Karmagik bir sekil igin f ve j degerleri (Genceli, 1998).

-
1
.
10 \
T
Joir’ I ;
:\ N i
N i 3 j H
I H‘ W Sonsuz levha
1.0 N e
1 ot et
. H- Sonsuz silindir
Lt 43} 134
-1 T ,: v : ’}‘
- A 1 Kiire
1 -
e - el 3 - 1 _J‘J
0.1 | , ; |
0,1 1,0 10 100

Sekil 5.2 Sonsuz levha, sonsuz silindir veya kiire i¢in fo/r boyutsuz parametresinin, hr/k

biot sayisi ile degisimi



[ s N
E:; - iy w2 igican
Sonsuz silindir
13 4 bt vt v
~an : " 3‘
43 e - S e
35 PR RS - 55
c Sonsuz fevha %
L2 TS =E
T4 »zrv
1,0 B=ET
g.1 1.0 [0 10

Bi = hr/k

Sekil 5.3 Sonsuz levha, sonsuz silindir veya kiirenin 1sil merkezinde, j. degerinin, hr/k

biot sayis: ile degisimi

1.1 :
1.0
0.9 4 Sonsuz levha
:3 .LE i i
0.8 i i : .
’ (e Sonsuz silindir
Im SRR
DR EH sa2 el
0.7 g Ktire
i
! .
0.0 i‘ ! :
Tehhes ! o
{,§ R -
0.1 10 10 10

Bi — heik

Sekil 5.4 Sonsuz levha, sonsuz silindir veya kiirenin 1s1l merkezinde, j,, degerinin, sr/k
biot saysi ile degigimi
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.....

=3
o uds
. g i o 54 Y -T2 T : ":N ou
SRR S I = AW Sonsuz silindir =
0.6 s Bt R B . RS e 7
A e 2 ENRGF Sonsuz levha =Ea
' i + -4 T ¥ ok
04 i
3 H
st
0.2 fEEEE= s
PO g
R = o
) e b$

Bi = hr/k
Sekil 5.5 Sonsuz levha, sonsuz silindir veya kiirenin 1s1l merkezinde, Js degerinin, hr/k Biot
saysi ile degisimi
1/ fiae =Z (11 f}) (5.59)
Jar. =T1iji (5.60)

esitliklerinden hesaplanabilir. Bu esitliklerde, i indisi sonsuz silindir veya sonsuz levha igin f
ve j degerlerini, ¥ toplam, I ise arda arda ¢arpim gostermektedir.

Bir ¢ok durumda % 1s1 tagium katsayilan sabit olmasina ragmen, sonsuz sekillerde karakteristik
r boyutunun farkli olmasi nedeniyle, bu sekillerde Biot sayilan farkl degerlerdedir.

Smith ve ark. (1968), G geometrik indeks tammim kullanarak, bir sekil faktorin yardmm ile
diizensiz geometriye sahip besin maddeleri icin yararh bir yontem gelistirmiglerdir. Bu indeks

G=%+3/(BA%+3/(8A)) (5.61)

seklinde tammlanmakta olup, 4 1 ve A, degerleri besin maddesinin kesit alanlan



Ai=1Alan/(n?) ;  Ay=2.Alan/ () (5.62)
olarak alinmaktadir.

(5.62) esitligindeki r karakteristik boyutu, besin maddesinin 1sil merkezi ile 1s1 degigimi olan ortam
yiizeyine en kisa mesafe geklinde tammlanmaktadir. 1. alan, karakteristik boyutta tammlanan radyal

segmenti iceren en kiigiik kesit, 2. alan ise, 1. alana dik kesit alanlan olarak g6z 6niine alinur.

Sekil 5.5'de gosterildigi gibi f ile ilgili M,® degeri, geometrik indeks ve Biot sayisin tersinden grafik
olarak bulunabilmektedir. Besin maddesinin kiitlesel ortalama sicaklifinun belirlenebilmesi icin

f=2303r%/ (M%) (5.63)
Jom = 0,892ekp(-0,0388M,%) (5.64)
esitliklerinden yararlambir.

Ortalama sicakhik bulunugunda, jg. degerinin kullanilmasi, en fazla %4 gibi bir hata vermektedir.
Bir cismin kiitlesel ortalama sicakligs ile aym sicaklik davramgi gosteren ¢ boyutsuz konumunun

¢=G""-0,25 (5.65)

esitligi ile bulunabilecegini géstermislerdir.

Bir kiire i¢in G = 1,0 olmas1 nedeniyle, ¢ = 0,25 degerindedir. Smith ve ark. (1968), diizgiin olmayan
sekilli cisimlerde kiitlesel ortalama sicakligin bulunusu igin asagidaki yontemi onermektedirler.

1. Diizensiz gekilli cisim igin Sekil 5.5'den, G ve 1/Bi degerleri yardim ile M;* bulunur.

2. Bu M/’ degeri ile geometrik indeks 7,0 degeri birlestirilerek kiireye uygulanabilen degigtirilmis
1/Bi degeri bulurur.

3. Bir 6nceki 2. Adimda bulunan degigtirilmig Bi sayih sofuma veya 1sinmaya maruz bir- kiirenin
0,75 gapsal, boyutsuz konumdaki 1sil davramgindan, kiitlesel ortalama sicaklik hesaplarur.
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Aym M;? degeri, kiire i¢in de uygulanabileceginden, (5.63) esitligindeki f degerinin hesab: icin
kullanlabilir. Kiire igin jc, degeri ise
Jox=jsin (0,75B1)/ (0.7581) (5.66)

bagmntisindan butunabilir. Buradaki 8, degeri

Bi=1-Bi(cotfPr) (5.67)
denkleminin pozitif ilk koki, j. ise kiirenin merkezindeki j degeridir.

Belirli Bi degerlerine goére hesaplanmis ji. degerleri Cizelge 5.5'de goriilmektedir.

Sekil 5.6min kullanilmasi nedeniyle, Smith ve ark. (1968)'min hesap yontemi ile bulunusu
zordur. Bu nedenle, Hayakawa ve Villalobos (1988), regresyon analizi ile a7 degerlerini, G
geometrik indeks ve Bi sayisin fonksiyonu seklinde alarak asagidaki sekillerde ifade etmiglerdir.

Bi —p ooiken

InM;?=2,2893825 +0,35330539Y, - 3,8044156Y,> - 9,6821811Y, - 12,0321827Y,’
7,1542411Y,’ -1,6301018Y,° (5.68)

Bi < ooiken

InM;* =0,92083090 +0,83409615Y, - 0,7876539Y}, - 0,04821784Y,Y} - 0,0408987Y,
-0,10045526Y,+0,01521388Y, + 0,00119%41Y,Ys' + 0,00129982Yy

Bu egitliklerde Y,=InG ve Y,=In(1/Bj) anlamlarindadir.

(5.68) ve (5.69) esitliklerinden  hesaplanan M, degerleri, (5.63) ve (5.64) esitlikleri yardim ile
diizgiin olmayan sekillerin kiitlesel ortalama sicakhklarnmin bulunusundaki f ve jc. degerlerinin
bulunusu igin de kullamlabilir. (5.64) esitligi yerine, agagida verilen daha hassas esitlikler
[(5.70) ve (5.71)] kullanilabilir; ¢iinkii (5.65) esitligine gore, jom degeri kiire halinde boyutsuz 0,75
noktasindaki j degerine ve levha halinde boyutsuz 0,57359 noktasindaki -j degerine egittir.

0,01 <M;*<0,03 igin
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iom = 2sin M x .cos(0,57359M 1) (5.70)
M, +sin M, cosM,

0,03 <M, i¢in

_ 2(sinM, —M, cosM,)sin(0,75M )
0,75M,(M, +sin M, cosM,)

(5.71)

(5.70) ve (5.71) esitliklerinde goriilen M, degeri, M,> degerinin karekokii olarak kullaniimalidir.

Sonsuz bir levhanin iki yiizeyindeki 1s1 tagium katsayilan birbirinden farkhi olabilir. Bu
durumlarda f ve j degerleri ile 1s1l merkezin yerinin bulunusu igin Uno ve Hayakavva (1979)

Yukanda agiklanan yontemlerin hepsi, sadece 1s1 degisim ortammin sicakliklannin sabit olmast
halinde gecerlidir. f ve j degerleri bilindiginde, ortam sicakliimn degisken olmasi halinde besin
maddesinin sicakh@int hesaplanuglardir (Genceli, 1998).
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6 BESINLERIN ISIL OZELIKLERI

Sunulan bu boliim, gesitli besin maddelerinin ve bu maddelerin 6zlerinin 1sitilmasi, sogutulmasi,
dondurulmasi ve donlanmn ¢6ziilmesi esnasindaki 1sil iglemler ile ilgili hesaplan 6zetlemektedir.
Buradaki bilgiler, ozellikle endiistride, egitimde ve aragtirmada besin maddelent ile ilgili bu
islemlerle ugrasan mithendis ve tasarimcilara yararhdir. Bu boliim sonunda siralanan kaynaklardan,
cesitli aragtirmacilanin verdigi bulgulardaki hatalar ve yontemler i¢in daha fazla bilgi elde edinilebilir.

Besin maddelerinin yapilanindaki ve bilegimierindeki degisim, bu maddelerin 111 6zeliklerine
buyiik olgiide etki eder. Aynica bu maddelerin kimyasal ve fiziksel (bunlarin sonucu olarak isil)
Ozelikleri, zaman, sicakhk ve diger ortam kosullan ile de degisir. Depolanmis meyve ve
sebzelerde oldugu gibi, bu besin maddeleri canh ise, depolandiklan ortama belirli bir 1s1 yayarlar;
atmosferin oksijenini kullanirlar; ortama karbon dioksit, su buhan ve diger gazlan verirler. Biitiin
bu islemler, ortama, besin maddesinin kalitesine ve depolanma siiresine etki eder.

Bir etin bilegimi (yagh, yagsiz, kemikli, nemli, kash, i¢indeki kemiklerinin boyu ve sekli, liflerinin
dogrultusu), hayvanin cinsine, yagina, beslenmesine, kesime ve kesim sonras: saklanma kosullarina
bagh olarak degisir. Donma noktasmin iizerindeki bir sicakhk degisimi, et icindeki yaga etki
ettiginden, 1s1 iletim katsayisim degistirir. Et, donma sicakliginin altinda ise igindeki biitiin su
tamamen donana kadar, 1s1 iletim katsayisi zh bir gekilde degisir. Buzu ¢ozildiikten ve tekrar
dondurulduktan veya donma sicakhiginin tizerindeki bir sicaklikta belirli bir siire saklandiktan
sonra, su kaybt ve diger degisiklikler nedeniyle etin 1s1 iletim katsayisi degisebilir.

6.1 Uriinlerin Sogutma Yiiklerine Ait Veriler

Su icerigi: Su icerifi s bir 6zelik olmamasina ragmen, hemen bitiin 6zeliklere 6nemli
derecede etki eder. Cizelge 6.1'de verilen 6zgiil 1s1 ve erime gizli 1s1 degerleri, dogrudan dogruya
nem igeriginden hesaplarur.

Cizelge 6.1'de gesitli {iriinler igin verilen su igeriklerinin yiizdeleri ortalama degerlerdir. Meyveler
ve sebzeler igin su igerikleri, bu Uriinlerin hasatlanmn yapildiklanndaki olgunluklarina veya
gelismelerine, biiyiime kogullanna ve hasatlanndan sonraki nem kaybina baghdir. Burada verilen
degerler, normal olarak hasattan kisa bir siire sonraki durumu karakterize etmektedir. Taze etler igin
su icerii degerleri, belirli bir yaslanma siire sonrasi veya kesim zamam i¢in verilmigtir.

Konserve veya iglenmis Uriinlerin su igerikleri, uygulanan bu 6zel iglemlere ve iriin cinslerine
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baglidur.

Baz besin maddeleri higroskopik karakterdedir, depolanmalar esnasinda ortamdan nem alabilirler,
fakat ¢ogu besin maddesi ise kaybettikleri nemi tekrar geri alamayacak sekilde nem
kaybederler. Cizelge 6.1'de ¢esitli triinlere ait verilen 6zgiil 1s1 ve erime gizli 151 degerlers, sadece
verildikleri nem igerikleri i¢in kullamimahdir.

Donma noktasi sicakhgr: Cizelge 6.1'deki donma noktasi sicaklik degerleri, donma olusuna
kadar yavasca sogutulmus iiriinlerin deney sonuglarna dayamir. Bu deneylerde, termo eleman gibi
duyulur sicaklik dlgen problar iiriiniin igine yerlestirilir ve buz olusumunda, sicakliktaki ani bir
yitkselme, donma noktasimin baglangicim belirler. Meyveler ve sebzeler i¢in Cizelge 6.1'de g6z
Oniine ahinan 6meklerin dondugu en yiiksek sicakliklar verilmigtir;, bu tiriinler donma sonucunda
O6nemli 6lgiide hasara ugrayabilir. Diger besin maddelerinde, baslangigtaki donma sicakhigi elde
edilemediginden, besin maddesinin ortalama donma sicakhi verilir. Besin maddelerinin donma
noktast sicakhiklan yapilan ile degisir. Ornek olarak, bir grup icindeki elmalann hepsi aym
sicaklikta donmazlar.

Bir besin maddesi dondugunda, buz kristalleri olusurken, donmamus kismin derisikligi artar ve
donma sicakhigi diiger. Yiiksek miktarda seker iceren veya kurutulmus meyveler gibi yiksek
miktarda surup derisikliginde paketlenmis besin maddeleri, donmus besin depolama sicakhifinda
dahi tamamen dondurulamazlar. Diger taraftan, kuru fasulye ve bezelyelerde oldugu gibi, nem
igerikleri normalde diigiik olan besin maddeleri de bu sicakliklarda dondurulamazlar.

Orgiil 1s1: Donma noktasimin altindaki ve iistiindeki sicakhiklarda 6zgiil 1silarm hesabr igin Siebel’in
onerdigi

¢,=0,035a+0,84 ©6.1)
¢, = 0,0126a + 0,84 62)

bagntilar kullamlabilir . Bu bagintilarda, ¢, (kJ/kg.K) 6zgiil 1sty1, a su igeridi yiizdesini, 0,84 ise kati
kasmin 6zgiil 1sistm gostermektedir.

Ornek 6.1 : Iginde %75 su bulunan bir besin maddesi, baglangigtaki 0 sicakligindan, -20C
sicakligina kadar sogutuluyor. Suyun donma gizli 1sisinin 334 kJ/kg, buzun 6zgil isisinn 2,70
kJ/kg.K, suyun 6zgil sisin 4,23 kJ/kg K, besin maddesinin %625 olan nemsiz kismimin 6zgiil



103

isistin (6.2) esitliginden 0,84 kJ/kg.K oldugu bilindigine gore; suyun %690 kadanmn donmasi
kabulii altinda bu besin maddesinin bir kilogrammin sogutulmast igin gerekli 1siy1 bulunuz.

Coziim :

(a) % 90 suyun donmast i¢in gerekli gizli 1s1

334x0,75x0,9 225,5 kjkg
(b) Buzun duyulur sofumast
(0,75 x 0,9 x 2,10)20 28,4 kj/kg

(c) %6 10 donmanus suyun duyulur sofumast
(0,75x 0,1 x 4,18)20 6,3 kl/kg
(d) Su olmayan besin maddesinin duyulur sofumasi

(0,25 x 0,84)20 4,2 kilkg

Toplam 264,4 kJ/kg
Sadece suyun donmasi i¢in gerekli 1s1 (0,75x334 = 250,5 kJ/kg) hesaplandiginda, vapilan hata;
100 (264,4 - 250,5) /250,5 = %5.5
kadardir.

Ornek 6.2 : icinde % 50 su bulunan besin maddesi icin, 6mek 5.Ideki hesaplan tekrar yapimz.

Coziim :

(a) 150,3 kj/kg
(b) 18,9 ki/kg
© 4,2 ki/kg
(@) 8,4 kijkg

Toplam 181, 8 kykg
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Sadece suyun donmasi g6z Oniine alindifinda, sistemden cekilmesi gereken is1 167 kikg
degerindedir ki, bu da % 0,5 hata verir. Su igerigi az olan besin maddelerinde, -20°C sicaklikta
suyun ¢ok kiigiikk bir miktan donar. Bu durumlarda, suyun %690 kadarnmn donmasi kabuli buyiik
hatalara neden olabilir.

Donmus iiriinlerin sogutma ve donma yiiklerini hesaplayabilmek igin, donma sicakhiginn altinda
Ozgill 11 ve donma gizli 1sis1 birbirlerine baghdir ve birlikte kullamimalidir. Birgok besin
maddesi i¢in, donmus maddenin sicakhk degisimi ile donma aym zamanda meydana gelir. Bu
durum, nispeten az kati madde igeren besin maddelerinde dar bir aralikta, nispeten fazla kati

madde igeren besin maddelerinde ise genig bir aralikta olusur.

Igindeki nemin donmayacak kadar az oldugu besin maddeleri igin, Cizelge 6.1'de donma gizli
1s1s1 veya donma sicakligs altmdaki 6zgiil 1s1 degerleri verilmemigtir.

Solunum 1sis1: Canli biitiin besin maddeleri solunum yapar. Solunum esnasinda, bir kisim geker,
genellikle de glikoz, enzim igeren bir iglem ile oksijenle birlegir. Bu iglemin basitlestinlmis formiilii

CeHiz Os + 60, —6C0, + 6H, O + enerji (151 ve ATP enerjisi)
seklinde verilir. Islem sonunda CO;, HQ ile birlikte 1s1 ve hiicrenin biyiimesi, gelismesi icin

kullamlan adenosine triphosphate (A7P) adi verilen bir enerji de agiga ¢ikar. Depolanmig ¢ogu
besin maddesinde, hiicre geligmesinin ve solunum enerjisinin biyilkk bir kismu 1s1 enerjisi geklinde
olusmakta olup, bu tip canli besin maddelerinin sogutulmasinda ve depolanmasinda g6z 6niine
alinmast gereken hususlardir.

Butiin kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi, sicaklik, solunum igleminde de onemli rol oynar.
Yaklagik 0 ila 30°C sicaklik arahiinda, sicakliktaki 10°C kadar bir artma, solunum igleminde iki
veya {i¢ kat artmaya neden olur. Daha yiiksek sicakliklar, coguntukla solunum iglemini geciktirir.

Meyveler, sebzeler, ¢icekler, ¢icek soganlan, ¢igekgi yesillikleri ve fidanlar 6nemli o6lgiide
solunum islemi yapan depolanma tiriinleridir. Tohum, findik, ceviz gibi kuru bitki triinleri ¢ok az
solum islemi yaparlar. Kuskonmaz, brokoli ve ispanak gibi gen¢ ve etkili bityiiyen yapraklara
sahip bitkiler, yesil bezelye ve musir ham tohumlarda oldugu gibi yiiksek solunum islemlerine
sahiptirler. Cilek, ahududu ve bogiirtlen gibi hizh bilyiiyen meyvelerin solunum islemleri ;
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elma , tzim ve turunggil gibi yavas biiyilyen meyvelerin solunum islemlerinden daha
fazladir.

Cizelge 6.2’de verilen hemen biitiin wriinler igin , her bir sicaklikta solunum 1silari, bir diigiik
ve bir yiiksek deger olmak iizere bir aralik halinde sunulmugtur. Solunum 1sis1 i¢in bir aralik
verilmediginde, verilen deger, belirli bir sicaklik i¢in ortalama bir deger olup, bu deger birgok

giiniin ortalamasi olarak alinabilir.

Kokii olmayan tirtinlerin digindaki ¢ogu sebze, hasatlarindan sonraki bir veya iki giin sonra
yiikksek bir solunum 1sisina sahiptir. Daha sonra birka¢ gin iginde hzh denge solunum is1
degerine diiger . Kugkonmaz bitkisi bunun igin iyi bir érnektir. Hasadin birinci giiniinde 0°C
sicakliktaki solunum 1s1s1 238 mW/kg. giin degerindedir. Ug giin icinde bu deger 117 ve onalti
giin icinde ise 83 mW/kg. diiser (Cizelge 6.3). Kabugu soyulmus taze musir 0°C sicakliktaki
solunum 1sist hasadin birinci giiniinde 152 mW/kg.gin ve dort gin i¢inde ise 91,2
mW/kg.giin degerine diiser. Sogan bir istisna olup , bu degisim zamanla artar. Sarimsak igin
de aym husus gecerlidir (Cizelge 6.3).

Meyvelerin  davramigt ¢ogu sebzeninkinden farkhdir. Turunggiller ve Uziim gibi
olgunlasmamis meyvelerin depolanmasi, oldukc¢a sabit bir solunum isisina sahiptir. Elma,
seftali ve avokado gibi olgun meyvelerin depolanmasinda artan solunum 1sist vardir. Bir
meyve 0°C sicaklikta tutulur ise, birgok elma cinsinde oldugu gibi , olgunlasma olmadigindan
, solunum 1s1s1 nadiren artar. Buna karsilik meyveler 10 veya 15°C gibi daha yiiksek sicakhikta
tutulur ise, solunum 1sis1 once artar daha sonra azalir (Cizelge 6.3’te elmaya bakimiz).
Bogiirtlen , incir , ¢ilek gibi yumusak meyveler 0°C sicaklikta solunum isisinda bir digme
gosterirler. Bu meyvelerde ¢iiriitiicti organizmalarin bulagmast durumunda bir bozulma varsa,

solunum 1s1s1 artar.

Cizelge 6.2’nin kullanilmasinda, denge halinde depolama igin solunum isisiun kigiik degeri
secilir . Cizelge 6.2’°deki biiyiik degerler ise , bir veya iki giinliikk 6n sogutma ile kisa mesafeli
nakliyeler halleri i¢in kullamlhir. Depolama sicaklign 0 veya 5°C sicakliginda ise, meyvelerde
olgunlagmamn neden oldugu solunum 1s1s1 artig1 gok kiigtiktiir. Mango, avokado ve muz gibi,
10°C veya daha yiiksek sicakhklarda saklanmasi gereken tropikal meyvelerde olgunlagma
meydana gelir ve bu durumda solunum 1sist igin biyilk degerler kullamlmalidir. Sogan,
sarimsak ve lahana gibi sebzelerin depolanmasinda, uzun bir depolanma siiresinden sonra ,1s1

tiretiminde artig olabilir.



106

Solunum 1sisindaki degigimlerin tamamu, sadece zamanla degisimden dolayr olmayabilir.
Cicekli kismu fazla olan brokilinin solunumu , sap kismu fazla olana gére daha hizhidir.
Olgunlagsmamis meyve ve sebzeler, ¢ogunlukla olgun olana goére daha hizli solunum
yapar(Cizelge 6.2°deki patatese bakimz). Genelde erken, hizh biyiiyen kiiltir sebze ve

meyvelerinin solunumlan, geg ve yavas bilyiiyen sebze ve meyvelere gore daha fazladir.

Cizelge 6.2 ve 6.3'deki degerleri elde edebilmek igin, burada bagintist daha Once verilen glikoz
oksidasyonu reaksiyonundan agifa ¢ikan solunum isisinin oldugu kabul edilmigtir. Bir mol
glikoz (180 kg) alti mol oksijen ile okside olarak, altt mol CO; (264 kg) uretir. Glikoz
oksidasyonunda mol bagina 2820 M.J ag1a ¢ikar. Bu nedenle bir kilogram CO; iretiminde

2820/264=10,68 MJ
151 ag15a cikar.

Glikozdan bagka elemanlarm solunum iglemindeki oksitlenmesinde, organik asitler nispeten az 1s1
tiretirken, yaglar oldukga fazla 1s1 tiretirler.

6.1.1 Meyve ve Sebzelerin Terlemesi

Taze meyve ve sebzelerden terleme ile nem ¢ikigy, Giriin yiizeyinden ortam havasina su buharinn
bir kiitle gecisi islemidir. Bu iriinlerde en ¢ok bulunan bilesen olan su, meyve ve sebzeler
icinde/siirekli olarak swi1 fazindadir. Terleme islemini agiklayan terimlerin tammlan agafida

Verilmistir.

Bir meyve veya sebzenin ferleme katsayisi, Uriniin birim kiitlesi bagina, birim su buhan
basmci farkinda ve birim zamanda terleme ile ¢ikan nem kiitlesidir. Bazi durumlarda, terleme

katsayisi, Giriniin birim kiitlesi yerine, daha gok birim yiizeyi olarak da tanimlanir.

Bir meyve veya sebzenin ferleme miktari, {iriniin birim kiitlesi bagina, birim zamanda terleme ile
¢ikan nem kitlesidir. Bu miktar da bazen (rtin birim ylizeyine gére de tammlanir. Bir (irtiniin

terleme miktan, diger faktorlerle birlikte, gevre kosullan ile degisir.

Sebze ve meyvelerdeki terleme miktan, iriin kalitesine etki eder. Meyve ve sebzelerin
iglenmesi ve depolanmasi sirasinda, Griin ile ortam arasinda su buhan basinc farki oldugu
miiddetce, siirekli olarak nem gegisi gorilir. Bazen nem kaybi kagimlmaz olur ve belirli bir deger
olarak g6z Oniine alimir. Bununla beraber, bazi kosullar altinda, belirli bir nem kaybs, iiriiniin
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kuruyup biiziismesine neden olabilir. Kiitlesel olarak meydana gelen bu azalma, iiriiniin sadece
goriiniigiine, biinyesine ve tadina etki etmeyip, aym zamanda satilabilir kiitlenin de azalmasma
sebep olur.

Aym kosullar altinda tutulduklani halde, biitin meyve ve sebzeler, aym miktarda nem
kaybetmezler. Giiniimiizde taze triinden olan nem kaybim azaltmak icin gelistirilen sistemler, ik
hasadin Kkalitesini uzatmayr saflar. Taze meyve ve sebzelerin en uygun soguk depolama
kosullarin1 elde edebilmek igin, depolanan iriindeki terleme miktan bilinmelidir.

Terleme miktarina etki eden faktorlerin veya depolanmig sebze ve meyvelerin terleme
davraniglaninin bazilan ile terlemeyle ilgili baz olaylar, Sekil 6.1'de goriilmektedir.

Bazi meyve ve sebzelerin terleme katsayilan, Cizelge 6.4'te sunulmustur. Birgok faktér ve
degisken icermesi, verilerin elde edilisinde kullamlan gesitli yontemler nedeniyle, Cizelge 6.4'te
verilen biitiin degerler giivenilir degildir. Bu degerler, Oncelikle bir rehber olarak veya literatiirden
elde edilen baz iiriinlerdeki terleme miktarian ile karsilagtrmak icin kullamlabilir (Genceli ,1998) .

6.2 Antalpi, Ozgiil Is1 ve Isil Yayhm Katsays
6.2.1 Donmus Besin Maddeleri

Cizelge 6.1'de ¢esitli besin maddeleri igin, donma noktasindaki gizli 1sty1 ve donma noktast
sicakhfinmin altinda ve Gstiindeki 6zgiil 1silant vermektedir. Cizelge 6.1 ;

1. Donma noktasi sicakliy Gizerindeki 6zgiil 11 kullamlarak, baglangi¢ sicakligindan, donma noktasi
sicakhigina kadar gekilmesi gereken 1sinin hesabi ile,

2. Gizli 1s1 kullandarak, donma esnasinda ¢ekilmesi gereken gizli 1si ile,

3. Donma noktasi sicakhgi altindaki 6zgiil 1s1 kullailarak, donma sicaklifindan, soguk

depolamanin son sicakligina kadar gekilmesi gereken 1sinin hesabi ile

besinlerin sogutma yiiklerinin bulunusu igin kullanilabilir. Bu iglemde, donma i¢gin gizli 1sinin
cekiliginin sabit sicakhkta (donma sicakhiginda) oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 6.1 Meyve ve sebzelerin terlemesinde ilgili faktorier ve olaylar

Béyle bir kabul yapilmig olmasina ragmen, besinler sabit sicaklikta donmazlar. Sigir eti
yaklagtk -I°C sicakhkta donmaya baglar, fakat gizli 1sisimn %25 kadan -4°C sicaklikta
atimahdir. Mezgit balifinda, bir miktar su proteinlere baghdir ve -40°C sicaklikta donmaz .
Besinlerin 6zgiil isilan ve gizli silan ile ilgili galigmalarda, taze sifir etinin -62°C sicakhkta,
portakal suyunun ise -95°C sicaklikta tam olarak donmadigim belirtmektedir.

Bir besin maddesi donmaya bagladiginda, besinde geriye kalan donmamug su igindeki besinin
kat1 derigikligi artar, bu esnada ilave faz degisimi igin daha diigiik bir donma noktas: olusur.
Ilave donma ile, besindeki donabilecek biitiin su donana kadar, donma noktas: sicakhginda
sirekli bir azalma vardir. Donma esnasinda ¢ekilen 1simn 6lgiilmesinde, hem gizli hem de
duyulur 1siann her ikisi de vardir. Sonug olarak, genelde gizli 1s1 olarak kabul edilen kriter
(sabit sicakhktaki faz degisimi), besinlerin donma iglemlerinde kesin bir gekilde uygulanamaz
Bir besinin donma isleminde, 6zgil 1s1 bilegenlerini, gizli 1s1 bilegenlerinden ayiran bir

yontemin olmamasi nedeniyle, ne 6zgiil 1s1, ne de 1s1l yayllim kavramlan kullambir.

Cizelge 6.1'de hesaplanan donma yiikiiniin, gerekli olan donma yiikiinden bir miktar fazla



109

olmasi gibi bir sonug¢ ortaya ¢ikar. Bu hata, nispeten diigiik donma sicakliklar i¢in ihmal
edilebilir mertebelerdedir. Buna kargilik, bir @iriin baglangi¢ donma sicaklifimin biraz altindaki
bir sicakliga sogutuluyor ise, tiriinden gizli 1smin kiigiik bir kismu ¢ekildigi igin, Cizelge 6.1'in
kullamlmas: bityiikk hatalara neden olabilir. Cizelge 6.1'deki degerler, iirinden butiin gizli
1sinin gekildigi kabulii altinda verilir.

GOz Oniine alinan tiriin, ilk donma sicakhiimin biraz altindaki bir sicaklifa sogutuluyor veya
soguk depolama son sicakligi i¢in daha hassas bir sonug isteniyor ise, donmus besinin
hesabinda toplam 1s1 icerigi veya antalpi fiziksel yaklagim kullanlir. Bu yaklagimn,
donmamg suyun yiizdesini hesaplayabilmesi gibi ilave bir Gstiinlugi de vardir.

Antalpi, sicakhgin bir fonksiyonu olarak belirlendiginde, referans bir sicakligin tamimlanmasi
gerekir. Bu boliimde bu referans sicakhk, -40°C olarak alinmakta olup, bu sicakhikta antalpi
stfir degerinde kabul edilmektedir.

6.2.2. Et, Meyve, Sebze ve Etlerin Antalpisi

Bazi donmug besinlerin antalpisi ve besin igindeki donmamug suyun kiitlesel yiizdesi Cizelge 6.5'de
verilmigtir. Besin maddesinden transfer edilen 1sinin hesabi i¢in

Q=m(hy-h,) 63)
esitligi kullamlabilir. Bu egitlikte ;

Q = transfer edilen toplam 1si, &/

m = besin maddesi kixtlesi, kg

h = antalpi, k/kg

anlamlanndadir.

Ornek 6.3: 150 kg kiitlesindeki sigir eti, -20C sicaklikta dondurulmaktadir. Sigir etinin baglangictaki

sicakhify +10°C, nem igenifi %674,5 olduguna gore, -20 C sicaklia donduruldugunda cekilmesi gereken 1
ve toplam kiitlede donmarmg su miktan ne kadardu?
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Coziim : 10° C sicakliktan 0°C sicakh@a kadar soguma esnasinda gekilen 1s1, sicaklik fark: ve ¢, 6zgiil
sisindan bulunur. Cizelge 6.5'den 6zgiil 1 3,52 kJ/kgK oldugundan, 10°C sicakliktan 0°C sicakhia
kadar soguma esnasinda gekilen ist:

150x3,52(10-0)= 5280 kJ Cizelge 6.5'den

0°C'da h, =304 ki/kg; -20°C 'dah; =42 kl/kg

O halde, 0°C sicakliktan -20°C sicaklifa kadar soguma esnasmda gekilen 1st:

Q=m (h; —h; )=150(304 - 42) = 39300 kJ

Cekilen toplam 1s1 ise:

Quioplam= 5280 + 39300 = 44580 kJ.

Cizelge 6.5'den -20 C sicakhkta donmamis su % 11 oldugundan, donmanms toplam su kiitlesi icin
150x0,745x0,11 =123 kg

elde edilir.

Sigir etinde, su igerigine gore antalpi defisimi ile sicakhfa gore donmus su yiizdesi
degisimini veren iki grafik elde etmigtir. Sekil 6.2'de gorildigi gibi, bu iki grafigi tek bir
grafik haline getirilmistir. -40°C sicaklifmin altinda, siir eti hemen hemen donmus
durumdadir ve hesaplar i¢in 6zgiil 1s1 degerleri Cizelge 6.6'dan alinabilir.

Riedel (1951), oniki gesit meyve suyu iizerindeki galisma sonucunda, meyve sularmn
antalpilerinin %52 hata ile Sekil 6.3'te gosterildigi gibi degigtigini bulmugtur.
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Sekil 6.2 Sigrr etinin antalpisi

Gizli 1sinin kalktif sicaklik araliginin Gizerinde, meyve ve sebze suyu igindeki eriyebilir katilarm
etkisi, Sekil 6.3'te agik olarak goriilmektedir. Ornek olarak, %95 su igerigini gosteren diisey bir
dogru, donma esnasinda ¢ekilmesi gereken 1sty1 gosterir. Boyle bir yiiksek su icerigi icin donma
noktas1 0C sicakhfmma ¢ok yakindir ve donma igleminin esas kismu, dar bir sicaklik araligimn
tizerinde meydana gelir. Buna kargihk, %660 su icerigi i¢in donma iglemi daha diisiik bir sicaklikta
baglar ve diisik su igerii nedeniyle, hissedilir donma noktasi biyiik bir sicaklik araligimn
iizerinde meydana gelir. Bununla beraber, bu durumdaki donma ile ilgili 1s1, énemli derecede
azalir.

Faz degisimi esnasinda olaya katimayan ve meyve ve sebze sulannm bir parcasi olmayan (lif]
kabuk, zar, sap ve tohum gibi) katilann etkisi nedemyle. Sekil 6.3 biitiin meyve ve sebzelerin
antalpisini veremez. Onalt1 meyve ve sebzeden altnan deneysel bulgulara gére, meyve ve sebze
sulanmin antalpisi (Sekil 6.3) ile (meyve ve sebze suyu olmayan) kati kismin yiizdesini kullanarak,

meyve ve sebzelerin antlpisinin bulunmas: igin,
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Cizelge 6.6 -40°C sicakligmm altinda, sigir etinin 6zgiil slarmm degisimi

Uriin Sicaklk, °C  Ozgiil 181, kkg.K
Sigir et1, antrkot  -110 1,0
80 15
-50 1,8
40 2.1
Ah = (1 - X;/100) Ah; +1,22(Xs;/100) At 6.9
bagintisimt vermigtir. Bu bagintida,

Ah  meyve ve sebzenin antalpi farki, kJ/kg

X meyve ve sebze suyu olmayan kat kisim, kiitlesel yiizde

Ah  Cizelge 6.3'ten alinan, meyve ve sebze suyunun antalpi farks, kJ/kg

At sicakhk farki, °C

anlamlanindadir. Cizelge 6.5'de verilen meyve sebzelerin antalpileri, (6.4) esitligi ve Sekil 6.5
kullamilarak hesaplanmistir, 0C sicaklikta, erik ve sofan diginda, Cizelge 6.5'deki meyve ve

sebzelerin antalpi degerleri, Riederin buldugu degerlerden %5 daha azdirr. Erk ve sogandaki
maksimum sapma ise %12 degerindedir.
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Sekil 6.3 Meyve ve sebze suyu antalpileri

Ayrica , yumurta aki, sanist ve kabugu icin 6lgiilen antalpi degerlerini kullanarak, kabuklu biitiin
yumurtanin antalpisini hesaplamigtir.

Hesaplanan bu degerler, Cizelge 6.5de gorilmektedir. Aynca Cizelge 6.5'de donmug yumurta
iirtinlerinin antalpi deferleri de verilmistir.

6.2.3 Taze Besinler

Ozgiil 1s1: Donma noktasmin istiindeki sicakliklarda, antalpi yerine 6zgil 1st kullantir. Meyvelerin,
sebzelerin, bunlarn sularnmin, etlerin, ekmeklerin ve yumurtalann 6zgil slan, Cizelge 6.5'de

verilmistir. Segilmis bazi besinlerin nem igerigine gore, dzgil 1silanmn degisimine ait fonksiyon ise
Sekil 6.4'te goriilmektedir. Meyve sebze sulanmin 6zgiil 1silannin su icerigi ile degisimleri dogrusal olup
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¢, =1,67+ 0,025[% su igerigi (kiitlesel)] 6.5)
bagntisina iyi bir sekilde uymaktadir. Bu bagmntida, ¢, (kg X) biriminde 6zgiil istdir.

Sekil 6.4'te verilmeyen meyve ve sebze sulannin 6zgiil isianna gerek duyuldugunda, bu deger (6.5)
esitligi yardum ile bulunabilir.

Diger besinlerin 6zgiil silan i¢in, iclerindeki yag, f kabuk, zar ve tohumlann bozucu etkisi
yizimden,. (6.5) esitligi tam dogru sonug vermez. Bununla beraber, hata miktan fazla olmayip, yeteri
kadar bilginin bulunamamasi durumunda, diger besin maddelerinin 6zgil silanmin bulunusu igin (6.5)

Sekil 6.4'e etler igin 6zgiil 151 degerleri, O ile 20°C arasindaki sicakliklar igin gegerli olup, 6zellikle
yitksek yagl etler igin 20 ila 50C arasinda ekstrapolasyon yaparken dikkatli olunmahdir. Sigir
etinin yad i¢in, 20 ila 50 C arasindaki sicakliklarda antalpi degisimi, sadece 6zgiil 1st yiiziinden olan
duyulur 1simn degigiminin iki katindan fazladir . Buradaki ilave 1s1, yagin erimesi igin gereklidir.

sor « Kuskonmaz
cp = 1,67 + 0,025 [% su igerifi (kuwabam mersin suyu
38 } Elma suwyu
R § Seftali
sof i — Eima ptiresi
s 3 ! L .
< o P 3’“{
§° asf r;_l,/ f L Sigwr eti
X *- Batiin yumurta
2 —. Yumurta sarisi
?§o sk Riitiin beyaz ekmek
“S- ol — Beyaz ekmek
o Kurutslmugy sifitr eri
o5k
1 1 b1 e ' A "

1] 10 20 30 an S0 &0 10 80 90 1006

Su icerigi, (% katlesel)
Sekil 6.4 4 ila 32°C sicaklik arahfmda besinlerin Gzgiil isilarmin degisimi (etler icin O ila 20°C,
yumurta sarsi icin 20 ila 40°C)

40 ila 0°C arasinda, sifir eti yagmn 6zgiil sist 1,67 kJ/kg K sabit degerindedir . 50°C iizerinde ise bu
deger 1,89 kl/kgK deferinde sabittir. Sifir eti yafmn bilegenlerinin farkh sicaklklarda degigmesi
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nedeniyle, O ila 50°C arasinda sicakliktaki bir derecelik sicaklik degisimi igin gerekli olan enerji
oldukga degiskendir. 26 cins degisik katt ve siv1 yag, igin de benzer bulgular elde edilmektedir .

Aym nedenlerden dolayi, O ila 20°C arasindaki sicakliklarda yumurta sansma ait bugular igin de
ekstrapolasyon yapilamaz.

Isil Yayihm Katsaymsi: Gegici rejimdeki 11 gegisinde, Fourier denklemi ile tammlanan p 1sil
yayihim katsayis: Snemli bir dzehktir,

St/dt = [ (8% /8x%) + (8% / 8y?) + (6’ / 82%) ] (6.6)
Bu egitlikte

X, ¥,z dik koordinatlar, m

t sicaklik, °C

T zaman, s

w  1si yayihm katsayisi, mm?/s

anlamlarindadir. (6.6) esitligi ¢esitli siur kosullan altinda ¢éziiimis olup, sonuglar cesitli
arastirmacilar tarafindan grafik olarak sunulmustur. Bununla beraber, donma sicakh@inin
yukarisinda, (6.6) esitliginin kullanimi, matematiksel agidan, homojen, izotropik elemanlar ile
sinirlandinlmugtir.  Genel olarak, besinler homojen ve anizotropik yapidadirlar, bununla
beraber, bir¢cok aragtirmaci tarafindan, (6.6) esitligi besinlerin 1s11 davramslarimin bulunusu
i¢in kullamlmgtir (Genceli , 1998).

Isil yayihm katsayisi

u=k/pc 6.7)
seklinde de tammlanabilir. Burada

i Isil yayihm katsayisi , mm®/s

k Isiiletim katsayisi, W/m.K
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p yogunluk , kg /m®
cp, sabit basingta ozgil 1s1, ki’kg K

anlamlanndadir. (6.7) esitliginin sag tarafindaki payda, cismin isty1 yutma kabiliyetini, pay ise bu
madde igindeki 1smmn iletimle gegisini gosterir. Schneider (1955), 1sitma zamam terimleri cinsinden 1sit
yayihm katsayisini agagidaki sekilde agiklamugtir (Genceli , 1998).

"Gegici rejimdeki bir 1sitma igleminde 1st iletimi olan maddenin 1sil kapasitesi, yutulan 1s1
miktanim belirler ve maddenin 1s1 iletim katsayis1 da bu ilave 1st miktarim ayarlar. Isil yayihm
katsayisiun tersi, U/p = s/mm” | bu maddeyi belirlenen bir sicaklik seviyesine gikarmak igin

gerekli zamamn 6lgiisiidiir ve agikga bu deger, iletim yolu uzunlugunun karesi ile orantihdur."

Besin maddeleri igin deneysel 1si1 yayihim katsayis1 degerlerini bulmak oldukea giictiir, fakat
uygun kabuller altinda 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1st ve yogunluk yardum ile (6.7) esitlifinden kolayca
hesaplanabilir. Bu konuda birka¢ deneysel deger Cizelge 6.7'de bulunmaktadir.Besinlerin diger
oOzelikleri gibi,

1= 0,088 + (lw- 0,088)[% nem (kiitlesel)/100] 6.8)

(6.8) bagmtismda gorildigi sekilde, 1sil yayihm katsayisi da nem igerigine kuvvetli olarak baghdir. Bu
bagmtida

u sl yaylhm katsays, mm?/s
W istenen sicaklikta suyun isil yayiim katsayis, mm’/s
anlamlanindadir. Sadece nem igeriginin bilinmesi ile (6.8) eitligi yardimyla, besinlerin isit

yayihm katsayist bulunabilir fakat bu esitlik, nem igeriginin kiitlece %340'n yukansinda olmasi
halinde kullamlir. Nem igeriginin %640 degerinin altinda olmasi durumunda, nemin fazmnm siireklilii
konusunda bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Siirekli faz olarak, yag gibi diger bir bilesen, nemin
yerine gectigi takdirde, 1s1 iletim ve 1s1l yayihm katsayilannda ani diigmeler goriilmektedir.
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Etler: (6.8) esitlifi, degigik oranlarda nem, yag ve lif iceren besinlere uygulanabilir, efer nem oram
diigiik ise nem yerine yag oram konulabilir. Sifir nem igerigi halinde, (6.8) esitligi 1511 yayilhm
katsayisi igin 0,088 mm’/s degerini vermektedir. Bu deger ise, (6.7) esitliginden yag icin hesaplanan
degere oldukea yakindir. Bu nedenle, (6.8) esitlii sadece su igerigi diigtiigiinde, bunun yag iceriginin
artmasi ile dengelendifi durumlarda uygulanabilir. Su igerifininin azalp, bu azalmamn hava
iceriginin artmasi ile dengelendifi dondurulmug-kuru besin maddelerinde, (6.8) egitligi
kullardlamaz.

Et parcalan 40 ila 65 C arasindaki bir sicaklifa isitildiginda, bazen su sizdinr. Sizan bu suyun ette
kalmasina veya uzaklagmasina bagh olarak, 1s1 gegisi 6nemli derecede degisir. Cizelge 6.7'de et igin
40 ila 65 arasindaki sicakliklar icin verilen orneklerde, suyun et icinde kalmasi halindeki deneysel
bulgular sunubmustur.

Meyveler: Cizelge 6.7'de verilen birgok meyvelere ait bulgular, bu meyvelerin etli kismina
uygulanir; elma, kiraz ve geftali gibi iirlinlere ait bulgular, kabuklanmn ¢ok ince olmasi ve bu
kabugun 1s1 gegisini artirma ve azaltma gibi bir 6zeliinin olmamasi nedeniyle, bu triinlerin tamamm
icin kullanilabilir.

Buna kargilik, greyfurt, portakal ve limon gibi tiriinlerin izafi olarak kalin olan kabuklarimn 1sil
yayihm katsayilanmin yaklagik meyve igindeki su kesecikleri ile aym olmasina ragmen, bu kabuklar
151 gegigsine etki etmektedir . Bu tip meyvelerin kabugu ile i¢ kismmn 1sil yayihm katsayilanimn
birbirine egit obuasma kargihk, kabugun isi iletim katsayisimin i¢ kismuun i1s1 iletim katsayisinin
yanst kadar olmas: dolayisiyla, problem ortaya gikar . Kabuk kasm, iyi bir yaliim etkisine sahip, icleri
gaz dolu birgok hiicrenin olugturdugu siingerimsi bir yapidadir. Bu gaz dolu kisimlar nedeniyle,
kabuk kismmin yogunlugu, i¢ kismin yogunluunun yansi kadardir. Kabuktaki diistik yogunluk,
diisiik 1s1 iletim katsayisim dengelediginden, 1sil yayihm katsayisimn ig tarafla aym olmasina neden olur

6.2.4 Besin Maddeleri Paketieme Malzemeleri

Besinlerin 1s1 gegisi hesaplannda, besin maddesi paketlenmesinin etkisi de goz oniine alinmahdir. Bazx
besin paket malzemelerine ait 1s1l ozelikler, Cizelge 6.3'te verilmistir; plastikler i¢in verilen degerler
tek tabakali malzemeler i¢in kullamimaldir, plastik tabakalar icin uygulanmamaldir. Ince plastik
filmler arasmda miikemmel bir temasin sajlanamamasi ve plastifin su tutmaz yiizeyinde gaz
kabarciklanmin olugmasi nedeniyle, ince plastik filmlerin 1sil direngleri, 1s1 iletim katsayisi ile
belirlenenden gok biiytik olabilir.
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Kalin bir kabugun, meyvenin etli kismum yalitmasina benzer gekilde, besinlerin etrafina konulan
kaplar da bu besin maddelerini 1sil olarak yahtabilir Cammn ve paslanmaz ¢eligin st yayilim
katsayilan ve 1s1 iletim katsayilan, bu besinlerden gok bityiiktiir (Cizelge 6.7 ve 6.8). Sonug olarak, bu
iki madde besinlerin 151 gegisini geciktirmez. Bununla beraber, besin ile kap arasinda siki bir
temas yok ise, 1s1 gegiginde, arada olugan bogluk, kabmn 1si direncinden daha biiyiik olabilir.

6.3 Isi iletim Katsayrsi

Molekiil, atom ve elektron gibi pargaciklanin 6nemli bir yer degistirmesi veya hareketi ile olugan, 1s1
tagmimindan ve 1s1 igmmndan farkh olarak, 1s1 iletimindeki 1s1 gegigi olayr bu par¢aciklann titregim
hareketi ile aciklanabilir. Ist gegisinin bu sekli; levha seklinde diigiiniilen birim kalnhktaki
maddenin, birim alamndan, birim zamanda birim sicakhk farkinda gegen 1s1 miktan olarak
tanimlanan ve 1s1 iletim katsayist olarak adlandnlan 6zelige baghdir.

Is1 iletim katsayisi; maddenin cinsi (metal, dielektrik, kristal, amorf, kati, sivi, gaz); kompozisyon
(saf, kangim), maddenin yapist ve yapisal oriyantasyonu; sicaklik: ve basing gibi birgok faktore
baghdir. Her ne kadar pratik gayeler icin birgok besin maddesinde yeterli hassasiyette 1s1 iletim
katsayis1 tahmin edilebilmesine veya hesaplanabilmesine ragmen, bu katsayimn birgok hassas bir
sekilde ol¢timii ve bulunugu oldukg¢a zor olabilmektedir.

6.3.1 Karsimlarm Isi iletim Katsayilar

Lentz (1961) tarafindan yapilan kapsamli bir galijmadan uyarlanan Sekil 6.5'de, %6 jelatin jel
ile tereyag kansmmn degisik sekillerdeki diizenlenmelerine ait 1si iletim katsayilanmn degisimleri
goriilmektedir. Tereyag ile %66 jelatin jelin 15 iletimlerinin oram yaklagtk olarak, hayvansal yag ile
yagsiz etinki ile aym oldugundan, Sekil 6.5'de verilen egriler etin 131 iletim katsaylanmn degisimi
olarak g6z Oniine ahnabilir. Tabakalann 1s1 akigina paralel oldugunda (4 Egrisi), 1s1 iletim katsayist
maksimum degerde iken; tabakalann 1s1 akigina dik oldugunda (D Egrisi), 1s1 iletim katsayist
minimum degerdedir; diger diizenlemeler iki egri arasinda kahr. Hesaplanmig olan B Egrisi ve
deneysel olarak bulunmus C Egrisi, jel iginde serpistirilmis (dispersed) kiigk kiiresel tereyagma
ait sonuglan gostermektedir. Hesaplanmig egri, bir bilesenin diger bir bilesen icinde serpigtirilmesi
halinde kiigiik kiirelerin kangim bilegenlerinin 1s1 iletim katsayilanm veren, Maxwel (1904)in esitlikten,
Euken (1940)in uyarlamas le élde edilen,

1-[1 - alky - k)P
ke 1+(a—-1)b (69)
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bagintisi kullamimugtr. Bu bagintida
k kangtmin 1st lletim katsayist
k. esas bilegenin 1s1 iletim katsayisi
ks serpistirilen bilegenin 1s1 letim katsayisi
a=3ke / (2ke+ kq)
b=Vq4/(Vc+ Vg
Vi esas bilegenin hacmi

V. serpistirilen bilegenin hacmi

anlamlarindadir. Bu esitligin gikarihginda, esas bilegen igine serpistirilen bilesenlerin 1s1 akigim
bozmayacak sekilde birbirlerinden yeteri kadar uzakta olduklarnt kabul edilmektedir. (6.9)
esitlifinde 1s1 iletim katsayilari aym birimde, hacim birimleri de aym olmak kosulu ile, bu egitlik
herhangi birimlerde kullamlabilir.
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A. Degisik paralel ahakalar.
02| 15t akigi dogrultusuna parafel thesaplanmg)
B. Kdgiik kiiresel tereya@ pargacikiari,
Jelin icane dagitimyg (Maxwelf-Eucken
denklemi fodlarnstarak hesaplanmag)
0.1 b O %32 ereyaft degierine kadar dencyyel
hesaplanmg sonugiar
D). Degisik paralel inbakalar,
s akigs dogruftusuna dik (}wsa,:iffmn!{)

1 L .

Ist iletim katsayisr, Wim K

S
0 20 40 60 20 100

Karigemdaki tereyag, (Y hacimsel)

Not: Hesaplarda, deneysel olarak bulunan tereyagimn 1s1 iletim katsayis1 0,176 W/m.K ve jelatin
jelinin 1s1 iletim katsayis1 0,591 W/m.K degerleri kullanidmugtar.

deﬁTawaéﬂejdaﬁnjdi(Vﬁkﬁﬂad)lmmmmmemﬂMnmﬂeﬁmlmﬁaym
desisimleri

6.3.2 Sicakhk Ftkisi

Lentz (1961)in caliymasindan uyarlanan, Cizelge 6.9'da verilen 6mek besin maddeleri igin,
etlerin, yaglanm, jelatin jelinin ve suyun /0 ila -25 € arasinda, 1s1 iletim katsayilarina sicakhgin etkisi,
Sekil 6.6'da gorilmektedir. Hizh faz defigimi, agn sopuma ihtimali ve kararsiz durumiar, diger
sicakliklara gére, O ila -J0C sicakliklan arasmdaki 6lgmeler, hem daha gi¢ hem de bulunan
sonuglann giivenirligi daha azdw. Donma halinde, et liflerinin veya bunlann yapisal oryantasyonu,
sonuglara %10 ila 20 etki etmektedir. Yaglann is1 iletim katsayisi, cahgilan sicaklik aralinda sicakhkla
¢ok az degigir.
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Maxwell-Eucken denklemi kullamlarak, yapilan bir calijmaya gore, besin maddelerinin genig bir
aralikta nem igerikleri ile 151 iletim katsayilannmn degigimleri Sekil 6.7de goriilmektedir. Bu sekilde

sicakhik etkisi de gériilmektedir.
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(i} Lif yapilarina paralel ist akig:

(L) Lif yaprlarina dik st akigi

Sekil 6.6 -25 ila 10°C sicaklhiklan arasinda, etlerin, yaglarm, jelatin jelinin ve suyun is1

iletim katsayisinin degisimleri

Seker gozeltisinin ve meyve sulanmin , tereyafin ve jelatin jelinin ,- yaglann , ve eger donmus
ellerdeki liflerin dogrultulan +%7 sapma ile olmasi halinde, bu sekilde sunulan egriler, +%510
hata ile deneysel bulgu sonuglarim temsil etmektedir. Isi akigin liflere paralel olmasi
durumunda hata sapmas pozitif, 1s1 akigmm liflere dik olmas: durumunda ise negatiftir.
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Sekil 6.7'deki calisma, su igerigi kitlesel bazdan ¢ok hacimsel baza gore hesaplanmugtir ve
genis bir arabiktaki besinleri ve sicakhi@ kapsamaktadir. Ilave olarak bu galigmada, kabul
edilebilir hava igermeyen maddeler de yer almaktadr. Donma noktasmun yukansindaki
sicakhiklarda egriler, suyun siirekli fazda ve susuz besin maddesi kisminin serpistirilen olarak kabul
edildigi, Maxwell-Eucken denklemi ile uyum i¢indedir. Donma noktasmn altindaki sicakliklarda
ise, deneysel bulgular ile en iyi uyum icindeki egriler, buz pargaciklanimn bir 6mek iginde
serpistirilen ve su olmayan kisimlar ile donmamg suyun baska bir 6rnek iginde serpistirilen olarak
kabul edilmesi halinde, hesaplanmmg sonuglarn bir ortalamasin verir.

Yapilan kabuller ile tam olarak uyusmamasina ragmen, su igerigi yardim ile Maxwell-Eucken
denkleminden 1s1 iletim katsayisi bulunur.

1. Ozellikle donma noktasmm altindaki sicakliklarda besin maddesinin susuz bilesenleri ile
karsilagtinldiginda, suyun 1s1 iletim katsayisi ¢ok yiiksektir.

2.  Susuz bilesenlerin 1s1 iletim katsayisi, izafi olarak dar bir bolge igindedir. Birgok organik
bilesende bu katsay1 0, /4 ila 0,20 W/m.K arasinda iken, yaglarda 0,/61la 0,18 W/m.K arasindadur.

3. Yaglann, proteinlerin ve karbonhidratlanin yogunluklar, izafi olarak birbirlerine yakin araliklar
icindedir. Yag, protein ve karbonhidrat igin bu caligmada kullamlan yoguniuklar, sirastyla 920,
7550, 7550 kg/m’ degerlerinde alinmustir (Genceli, 1998).

6.3.4 Veri Cizelgesi

Birgok besin maddesine ait 1s1 iletim katsayilan, Cizelge 6.9'da sunulmugtur. Bu ¢izelgedeki
veriler, ofjinal aragtrma verilerinden, ortalama almarak, segilerek, interpolasyon veya
ekstrapolasyon yapilarak elde edilmisgtir.

6.4 Is1 Tasmmm Katsays:

Ist tastmm katsayisi, bir besinin veya bir maddenin isil 6zeligi olmamasina ragmen, tagimmla 1st
gegisini iceren besinlerin 1s1 gegis cihazlanmin tasanmu igin gerekli bir biyiikliiktiir. Newton'un
soguma kanunu, tek boyutlu 1s1 gegigini

Zaman > O igin q=a(t-te)=-k @t/ h) ) (6.10)

bagintis1 ile vermektedir. Bu bagintida
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Sekil 6.7 Besin maddelerinin is1 iletim katsayisi iizerine sicakhik ve su iceriginin etkisi
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o 151 tagimm katsayist
[ yiizey sicakh
Os ortam sicakligy
k 18t iletim katsayisi
n yiizeye dik dogrultu
anlamlarindadir.

Ist iletim denkleminin ¢oziimiinde lineer bir smur sartim kullanmak, matematikgilere biiyiik kolaylhk
saglar, fakat bu durumda deneylerden bulunmas: gerekli bir a katsayisina ihﬁyag vardr. Digef
taraftan, basit geometriler ve laminer akig icin, Navier-Stokes ve siireklilik denklemlerini aym anda
¢Ozerek, a katsayisinin teorik olarak bulunabilmesi igin bazi galigmalar bulunmaktadir.
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Bu konuda yapilan inceleme sonuglanina gore; 1s1 tasimm katsayisina, sogutulmug, dondurulmusg
veya buzu ¢oziilmiis maddelerin i¢ yapisina bagh olmayip, bu maddelerin di§ tarafinda olusan siur
tabakaya baghdir. Bu simr tabakaya, maddenin etrafindaki akigkanlarin dinamigi ve bu
maddenin yiizeyindeki sartlar etki etmektedir. Yiizey piirizliligl, paketleme gibi degiskenler veya
islemler, maddenin etrafindaki aki§ rejimine, dolayistyla 1s1 tasimm katsayisina etki etmektedir.

Is1 taginim katsayisi, 1simn gectigi akigkanin hizina bagh olmas: yiiziinden; bu konulardaki
aragtirma sonuglan, Nusselt sayisimn, Reynolds ve Prandtl sayilarimin fonksiyonu olarak korelasyon
bagintilant seklinde sunulur. Bu Nu-Re korelasyon bagintilan, diizlem levha gibi basit geometriler
icin teorik degerleri hassas olarak bulabilmektedir.

Laboratuvar deneyleri yam sira, teorik incelemeler, en basit geometrilerde ve akis hallerinde dahi, o
katsayisimin sabit bir deger olmadifim ve bu katsaymin yerel oldugunu gostermektedir. Nu-Re
korelasyonunda kullamlan a deferi, yerel 1s1 tagimm katsayisinin yiizey boyunca ortalamast
alinng halidir.

6.4.1 Is1 Tasinmm Katsayis1 Verileri

Bu konuda Cizelge 6.10'da toplanmus veriler, basit kullamm igin yeterli derecede kompakt ve
kapsamli olarak sunulmustur. Cizelgenin ilk iki stitunu, deneylerde kullanilan {iriinii ve geometrik
sekli agiklamaktadir. 3. Siutun'dan, 7. Situn'a kadar olan kisimlarda, o katsayisinin bulunusu igin
kullanilan deneysel kosullar agiklanmaktadir. 8. Situn deneyde kullamlan 1s1 gegisi cinsini
vermektedir. 9. Situn'dan, 12. Situn'a kadar olan kisimlarda sirastyla, Nusselt sayist korelasyonu,
a katsayisindaki hata miktari, Reynols sayisi veya Grashof sayisi aralifi, ve 1s1 tagimm katsayisi
degerleri verilmistir. Son ti¢ siitun ise, siniflamayi, kaynaklan ve agiklamalan igermektedir. Her bir
sttun ile ilgili agiklama agagida aynntili olarak venlmigtir.

1. Uriin , Bu siitunda besin maddelerinin adla siralanmstir.

2. Sekil ve karakteristik uzunluk , a katsayisin hesaplanmasi igin kabul edilen sekil verilmigti:
Verilen karakteristik uzunluk Nusselt sayisimiin hesab i¢in kullaniimaktadir. Eger Reynolds sayisinin
hesabi i¢in bagka bir uzunluk kullaniliyor ise, bu uzunluk A¢iklama sitununda verilmistir.

3. Tasmmm ortam , Akiskamn zorlanmig 1st tagmumn: maruz kaldi@ ortam bu siitunda
listelenmigtir. Fark! akigkanlann tagium ortamu olarak kullanlmasi durumunda, o katsayisinin
hesabinda Prandtl sayisimin Onemli etkileri olmasi nedeniyle, korelasyon bagntilarinda Prandtl
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sayis1 goriiliirken; benzer deneysel kosullardaki akigkaniar halinde, korelasyon baZintisinda,
Prandtl sayis1 goriilmemektedir. Korelasyon bagintisinda Prandtl sayisi kullanthyor ise, diger
ortamlann goz oniine alinmasi durumundu bu ortamlanin boyutsuz Prandtl sayilar, aym mertebede
korelasyon bagmntisina sokulmalidur.

4. Sicaklik farki (A1) veya Ortammn sicakligr , Sicakli@ 1st tagmum katsayisina zayif bir etkisi
vardir. Bu nedenle, hassas hesaplar icin cidar ve orta sicakliklan bilinmelidir. Kullamci, tasanm

sartlar: deneyler ile karsilastirabilir.

5.  Ortann hizi , Bu situn, ya ortamun hizim ya da tasimm katsayist ile iligkili uygun hz
gostermektedir. Hizin  6lgiildiigin  konum, Ag¢iklama  siitununda verilmigtir.

6. Deneysel yontem , Her bir bulgu, kullanilan deneysel yontemi temsil etmektedir. Is1 tagimm
katsayisin bulunusundaki yontemler, esas olarak ii¢ smf igin:. digtnilebilir: (1) bir cisimden
verilen bir 1st akist U zamana bagh yizey sicakliginin 6lgiilmesi, (2) cisim sitildikga veya
sogutulduk¢a zamana bagh olmayan yiizey sicakliginin 6lgilmesi, ve (3)  cismin yiizeyinden olan
1st  akismin  Glgilmesi.  Deneysel yontem tiplerini agiklayan bilgiler, Cizelge altinda not olarak
verilmigtir.

7. Sicaklik olciimii , Bu siitunda, deneylerde kullaml: sicaklik sensériiniin boyutu, tipi ve
yerlestirilme yeri  agiklannugtir. Bu bilgiler, sicaklik olgmelerin  uygunlugunu ve
hassasiyetlerinin bulunusunda , yardimei olabilmektedir.

8. Ist gecisi tipi , Tarimsal besin maddelerinin 1sitilma sogutulmasi ve dondurulmasi 6zellikle
zorlanms gegisi ile olur. Diger iki 1s1 gecisi ise buharlagmali serinletme ve iimmla  olabilir.
Buharlagmal serinletme, nem igeren cisimlerin dogasi geregi ortaya gikan bir olgudur. Ismimla
sogutma, Ozellikle yiizey sicaklilanndan daha diisikk bir sicakhktaki bir ortam i¢inde  bulunan
tek cisimlerin sogutulmasmda uygulanmaktadir. Bazi aragturmacilar, bu tip 11 gegisi
Olgmelerinde ¢esith dizeltmeler yapmuslardir, diizeltmelerin tipleri de bu siitunda sunulmustur.

9. Nu-Re korelasyornu , Bu situnda Nusselt sayist, Reynolds sayistnin, Prandtl sayisinin ve G gibi
geometrik faktorlerin fonksiyonu olarak siralanmustir. Buradaki biitiin korelasyonlar Nu=c;Re"Pr'”
seklinde verilmis olup, bu ifadede 1st gegigini karakterize eden AD/k Nusselt sayisinda, % 1s1 taginim
katsayisim, D karakteristik uzunlugu ve k yiizey sicaklhigindaki akigkamn 1s1 iletim katsayisim
gostermektedir. DVp/u seklindeki Reynolds sayisi, akigkanin dinamik ozeliklerini gostermekte
olup, D aym karakteristik uzunlugu, V akigkan hzim, p ve u srasiyla ortalama sicakliktaki
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akigkanin yogunlugunu ve dinamik viskozitesini gostermektedir. cpu /p seklinde tarumlanan
Prandtl sayis1 ise, akigkanin ortalama sicakhiktaki 1s1 gegisi 6zeliklerini karakterize etmektedir.

10. Korelasyon katsayisimn hatast , Olgme hatalan bu siitunda verilmistir. Biitiin girdiler aym
bazda kullamlmaz: baza aragtrmacilar deneysel bulgulara uyan en kigiik kareler yonteminin
korelasyon katsayisim hata olarak g6z Oniine alirken; diger aragtirmacilar deneysel sonuglanni,
bulduklan ortalama degerler ile veya bilinen bazi korelasyon bagintilan ile kargilagtirarak hata
hesabi yapmuglardir. 7 korelasyon katsayisi izafi bir bayiikliktiir ve sadece aym sartlar altindaki
deneyler icin kargilagtirma gayesi ile kullaniimalidir. Diger sartlar i¢in » katsayisimn daha kiigiik
degerlerinde deneysel bulgular ile iyi bir uyum icinde olsa dahi, korelasyon katsayisimn 0,95
degerinden daha bilyilk olmasi, bagintmin deneysel bulgular ile iyi bir uyum iginde oldugunu
gosterir.

11. Reynolds sayist arahi , Bu siitunda, Nusselt-Reynolds sayis1 korelasyonundaki, ekstrapolasyon
yapmaktan kaginmak i¢in, Reynolds sayisiin aralig verilmigti. G geometrik faktérde oldugu
gibi, eger kullanihyor ise baska diger degiskenlerin araliklan, A¢iklama sitununda bulunmaktadir.

12. o st tasmim katsayist , Literatiirden elde edilmis degerler bu siitunda verilmigtir. Pratik agidan
uygun olmayanlann diginda, bulunabilen biitiin deneysel bulgular burada goz Oniine ahnmustir.
Boyle bir durum, sunulan 6rnek deneysel kosullariun biitiin araligim icermektedir. Ist tagimm
katsayilan W/m”.K biriminde verilmistir, & 151 tagmim katsayisi de@erleri, ayn siitunlarda verilen
buharlagsmali sogutma gibi diger 151 gegislerini de icerir. Bu siitunda verilen her bir @ 1s1 taginim
katsayis1 degeri, bu degerin elde edildigi hiz, karakteristik uzuniuk ve sicaklik degerlerleri grubu
ile uyumlu olmaldir.

13. Simiflamma , Bu siitunda, tasanmcilara yardimct olmasi bakimindan, 1s1 tagimm katsayisi igin
kaynaklardan elde edilmis verilerin siniflanmast sunulmugtur. Burada verilen rakamlar, kullanilan
teorik yontemi, hassasiyeti ve rapor edilen diger verilere gore bir karsilagtirmay gostermektedir.
Bu yiizden, (a) kullalan teorik yontem igin, (b) izafi hassasiyet igin ve (c) rapor edilen diger
veriler ile uyumluluk i¢in, Gi¢ degere ihtiyag vardir.

(a) Teorik yontem , Bu deger, « 1s1 tagimm katsayisinin hesabinda kullamlan yontemin hassasiyetini
gostermektedir. Ornek olarak, trankated sonsuz seri ¢oziimiinii kullanarak hesaplanmus bir a
degeri, kalorimetrik belirleme ile hesaplanmus o degerinden daha hassas olacaktir. Bu simiflama,
deneysel tesisatin degerlendiriimesinde ve verilerin analizinde kullanilamaz. 2 rakami, kullanilan

yontemin 7 rakamina gore daha hassas oldugunu ve O rakami ise kullamlan yontemin rapor
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edilmedigini gostermektedir.

(b) Izafi hata , Buradaki izafi hata degerleri, nitel olarak asagidaki parametrelerden bulunmustur.
Sunulan ¢alismada hatarnin rapor edilmesi, (6rek olarak korelasyon katsayisi, standart sapma veya
ortalama degerden sapma); Reynolds sayismin lo§ ¢evrimi basina veri noktast sayisi; ve elde
edilebilecek dogrulugun belirtisi (6rnek olarak kabul edilen bir sabitin gercek olgiimleri). 7 ve 2
arasindaki noktalar, korelasyon katsayisinin 0,8, deneydeki hatanin 2640 veya daha fazla olmasmn,
veya rapor edilen Nu-Re korelasyonda log ¢evrimi bagina bes veya daha az veri olmasina kargihk
gelir. 2 rakami, 7 rakammna gore daha hassas olup. O rakamu hata verisinin bulunmadiFim

gostermektedir.

(c) Rapor edilen diger verilerle uyumluluk , Smuflama igin elde edilen Nu-Re korelasyon
bagintismin ve egrilerin izafi yeri belirtilmigtir. Reynolds sayisimin hesaplaninda, 6lgiildiikleri
yerlere bagh olarak, farkli iz ve karakteristik uzunluklann kullamlmasi nedeniyle, egrilerin
kagit izerinde yerlestirilis yerinden ¢ok, bunlann egimleri iizerinde durulmustur. 2 rakam, sunulan
bulgularin diger benzer veriler ile iyi bir uyum iginde oldugunu, 7 rakam: uyumun az oldugunu, O
rakam ise bir kargilagtirma yapiimadigini gostermektedir.

14. Acikdamalar , Bu situn ilave bilgileri icermektedir.
6.4.2 Cizelgelerin Kullamiist

o 181 tagimm katsayisim kullanan aragtirmacilar, 12. Situn'dan a degerini almak yerine, ¢izelgedeki
Nu-Re korelasyon bagintisindan hesaplamalidir, o degerleri, belirli bir deney kosulu grubu igin
uygun olabilirken, Nu-Re korelasyon bagintisi daha genel kosullan icermektedir. Reynolds sayist
aymt aralik iginde olmak tizere, tasanm kosullar, verilen kaynaktaki deney kogullanndan degisik
olabilir.

Hemen hemen sonsuz sayidaki besin maddesi, bunlann sekilleri, paketleme kosgullan ve islem
kosullan g6z oniine alindiginda, ¢izelgedeki veriler sinirh bir sayida kalmaktadir. Bu nedenle, «
degerlerinin bulunusunda Nu-Re korelasyonlanmn ¢ok bilyiikk yaran vardir. Diizensiz sekilli
maddelerin g6z Oniine alinmas: halinde, bunlarla ilgili teknikler, Nu-Re korelasyonlan ile birlikte
kullantmahdr.

Baz arastirmacilar, geometrik sekillerdeki ve bunlann diizenlemelerinde goriilebilen ¢ok sayidaki
degisikleri goz Oniine alarak, bazi parametreler ile biitiin sekilleri karakterize edecek ¢aligmalar
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yapmuslardir. Ornek olarak, Smith ve ark. (1967), elipsoid veya elipsoide benzetilen gekilleri
karakterize etmek i¢in, G geometrik indeksini kullanmiglardir. Tanmsal triinlerin sadece butiin
sekli onemlidir ve bunlar bir elipsoide benzetilerek, basitlestirilebilir, bu nedenle bir korelasyon
miimkiin olabilen bitiin sekilleri igermektedir.

Asa@ida belirtilen hususlar, Nu-Re korelasyonunun segiminde 6nemlidir: (1) tasanmdaki Reynolds
sayist ile aym olan Nu-Re korelasyonu kullamlmahdir; (2) ekstrapolasyon yapmaktan
sakmilmalidir; (3) tasannm kosulan ile 1s1 gecis ortamu ayni, benzer sicaklik ve sicaklik farki olan
veriler kullamlmalidir; (4) tasanmdaki buharlagsma, 1gmmm gibi 151 gegisleri ile aym olan bagntilar
g6z oniine alinmalidir. Biitiin bu faktorlere baktiktan sonra, se¢im igin birkag bagnt1 kaliyor ise,
en uygun bagintiya karar verebilmek icin 13. Siitun'da verilen simiflama bilgilerinden yararlanihir,
Smuflama situnu, deneylerde kullanilan yontemleri ve hassasiyetleri agiklamaktadr.

Nu-Re korelasyonu secildikten sonra, orjinal makalede tammlanan boyutlar ve izlar
kullamlmalidir. Siiphe duyuldugunda, elde edilen Nusselt sayismn deneydeki aralikta olup
olmadig kontrol edilmelidir. Hala siiphe varsa, orjinal kaynaSa bagvurulmahdir. Re-Nu
korelasyonlan logaritmik olduklarindan, herhangi kiigiik bir hata a 151 tagimm katsayisinda biyiik
degisimlere neden olur. Reynolds ve Nusselt sayilarnin hesabinda gerekli olan karakteristik
uzunlugun ve serbest akis veya i¢ akig hizlanmin kullamilisinda 6zellikle dikkatli olunmahdir.

12. Situn'daki verler kullaniiyor ise, a de@eri sadece belirli bir sart igin gegerli oldufundan,
tasanimdaki sartlar, orjinal deney sartlan ile aym olmalidir. Ogjinal deney ile tasarimdaki sartlar
tamamen aym ise, ¢izelgeden alinan o degeri en hassas olan deferdir, ¢iinki Nu-Re
korelasyonunda butiin verileri goz Oniine almak igin bir genellestirme yapimugtir. Bununla
beraber, tasanmdaki sartlar ile orjinal deneydeki sartlarin aym degil ise, a katsayisimn hesab:
igin bir Nu-Re korelasyonu kullaniimalidir; korelasyon formunda verilmemis veriler tahminlerde
kontrol amaci ile kullandabilir.

Birgok paketlenmemis veya nem gegiren madde ile paketlenmig besin maddesi, sogutma esnasinda
nem kaybeder. Kaynaklarda, paketlemenin 1s1 tagmum katsayisi Gizerindeki etkilerine ait fazla sayrda
veri yoktur (Genceli , 1998).
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| Besin maddelerinin ve bunlardan yapilmis iiriinlerin 11 ve ilgili 6zelikleri

En  Ongiil 1, (ul/kg.K)* Erime En _Ogilist, (g0 Erime
Nem yiiksek Donma Donma  gizli Nem yiiksek Donma Donma gizli
icerigi, donma noktass noktast 1sis1, |Besin icerifi, donma n(.).ktasl noktas:1  1sis1,
(% kiit.)* (oC)® Usti alh  (kJ/kg)|maddesi (% kit.)" C)®  Ustii alt  (kikg)’
" Kiraz, tath 80 -1.8 3.68 1.85 268
Kizil eksi bogiirtlen 87 0.9 3.85 1.94 291
84 -1.2 378 1.90 281 |Kus iiziimi 85 -1.0 3,80 1.91 285
80 2.5 368 1.85 268 |Hurma, islenmig 20 -15.7 2,17 1.09 67
z 93 06 4.00 2.01 312 |incir, taze 78 2.4 3.63 1.82 261
ap 89 0.7 390 1.96 298 |Incir, kuru 23 — 225 1.13 77
na 67 06 335 1.68 224 |Bektasi fizimi 89 -0.1 3.90 1.96 298
Iru 11 - 1.95 0.98 37 |{Greyfurt 89 3.90 1.96 298
< 88 -1.1 3.88 1.95 295 |Uziim, Amerikan 82 -0.6 3.73 1.87 275
90 -0.6 3.93 1.97 302 |Uziim, Vinifera 82 -0.1 3.73 1.87 275
1anast 85 0.8 3.80 1.91 285 |Limon 89 -04 3.90 1.96 298
92 09 398 2.00 308 |Misket limonu 86 -0.6 3.83 1.92 288
88 -1.4 388 1.95 295 |Mango 81 -0.9 3.70 1.86 271
r 92 0.8 398 2.00 308 |Kavun, Casaba 93 -0.1 4.00 2.01 312
eviz 88 0.9 380 1.95 295 |Kavun, Creshaw 93 -0.1 4.00 2.01 312
94 0.5 4.03 2.02 315 |Kavun. Honeydew 93 0.9 4.00 201 312
1ana 87 0.8 385 94 291 |Kavun, fran 93 0.8 4.00 2,01 312
74 06 353 1.77 248 [Karpuz 93 0.4 4.00 2.01 312
96 0.5 408 2.05 322 |Nektarin 82 0.9 3.73 201 275
93 08 400 2.01 312 |Zeytin 75 -14 3.55 .79 251
93 0.1 4.00 2,01 312 [Portakal 89 08 3.85 94 292
61 08 320 1.61 204 |Seftali, taze 89 0.8 3.90 96 - 298
87 -1.8 3.85 1.94 291 |Seftali, kuru 25 - 2.30 .16 84
b) 75 0.5 335 1.79 251 |Armut 83 -1.6 375 .89 278
1ana 87 -1.0 385 1.94 291 |Trabzon hurmas: 78 2.2 3.63 1.82 261
st 90 0.7 393 1.97 302 |Ananas 85 -1.0 3.80 1.91 285
35 0.7 3.8 1.91 285 | Erik 86 0.8 3.83 1.92 288
95 0.2 406 2.04 318 [Nar 82 -3.0 3.73 .87 275
91 0.9 395 1.99 305 |Kuru erik 28 4 237 .19 94
90 -1.8 393 97 302 |Ayva 85 2.0 3.80 91 285
: 89 09 390 .96 298 |Kuru fiziim 18 2.12 .07 60
1 88 0.8 3.88 95 295 |Ahududu 81 -0.6 3.70 .86 271
85 -1.1 3.80 1.91 285 |Cilek 90 0.8 3.93 .97 302
ug 79 -0.9 3.65 1.84 265 |Mandalina 87 -1.1 3.85 1.94 291
e 74 06 353 1.77 248 |Biitiin balik
byl 12 - 197 0.99 40 |Mezgit, morina 78 =22 3.63 1.82 261
12 - 1.97 0.99 40 |Pisi 75 2.2 3.55 1.79 251
92 0.7 398 2.00 308 |Tuzlanmis ringa 70 2.2 3.43 1.72 235
ainda 78 0.6  3.63 1.82 261 [{Tiitsiilenmis ringa 64 2.2 3.28 1.65 214
tiirin -~ 69 06  3.40 1.71 231 |Bir cins ringa 62 2.2 3.23 1.62 208
1 69 06 340 1.71 231 |Alabahk 64 2.2 3.28 1.65 214
atates 74 - 3.53 1.77 248 |[Ton 70 =2.2 343 1.72 235
ag1 91 0.8 395 .99 305 |Fileta
95 0.7 4.06 2.04 318 |Mezgit, morina, hani 80 2.2 3.68 85 268
95 0.9 4.06 2.04 318 |Berlam, merlanos 82 2.2 3.73 .87 275
89 -1.1 3.90 1.96 298 |Bir cins morina 79 2.2 3.65 1.84 265
79 -1.1 3.65 1.84 265 | Uskumm 57 2.2 3.10- 1.56 191
93 03 4.00 2.01 312 |Kabuklu Deniz Uriinleri
94 0.5 403 2.02 315 |Tarak, eti 80 2.2 3.68 85 268
85 0.8 3.8 1.91 285 [Karides 83 2.2 3.75 1.89 278
' Istakoz, Amerikan 79 2.2 3.65 1.84 265
| taze 93 06 4.00 2.01 312 |istiridye, midye eti
gun 94 0.5 4.03 2.02 315 |Jve suvu 87 -2.2 3.85 .94 291
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| Besin maddelerinin ve bunlardan yapilms iiriinlerin s ve ilgili 6zelikleri (devam)

En M" 181, (k/kg.K)c Erime

En  Qgzgiil is1, (kJ/kg.K)c Erime

Nem yiiksek Donma Donma gizli Nem yiiksek Dopma Donma gizli
icerigi, donma noktasi noktasi 1151, |Besin icerigi, donma noktasi noktas) 18181,
(% kiit)a () Ustii alt (kJ/kg)d|maddesi (% kiit): ()’ Ustia alti (kJ/kg)d
sil 90 02 393 1.97 302 |[Kabuklu istiridye 80 -2.8 3.68 0.85 268
92 -1.1 3.98 2.00 308 |Sigir eti
93 0.3 4.00 2.01 312 |Govde (%60 yagsiz) 49 -1.7 290 0.46 164
Govde (%54 yagsiz) 45 2.2 2.80 0.41 151
84 -1.1 3.78 1.90 281 |Filet 56 — 3.08 0.55 188
1 24 2.27 1.14 80 |Yuyvarlak 67 — 3.35 0.68 224
85 -1.1 3.80 1.91 285 |Kurutulmus, dilimli 48 — 288 0.4 161
65 0.3 3.30 1.66 218 |Kara ciger 70 -1.7 343 0.72 235
75 0.8 355 1.79 251 |Dana(%81 yagsiz) 66 — 3.33 0.67 221
85 0.8 3.80 1.91 285 |Domuz
rsin 82 -1.6 3.73 1.87 275 |Domuz yag: 19 — 2.15 0.08 64
vun 92 -1.2 3.98 2.00 308 |Jambon, az isenmis 57 — 3.10 56 191
84 -1.7 3.78 1.90 281 Jambon, koy tipi 42 — 2.72 37 141
7 yagsiz) 37 — 260 1.31 124 |Toz (vagisiz) 3 — 175 0.88 10
yagisiz) 30 — 2.42 1.22 101 |Siv1 (%3,7 yag) 87 0.6 385 1.94 291
1 10 yag) 8 — 1.87 0.94 27 1S (kaymad1 ahnmig) 91 — 3.95 1.99 305
1gs1z) 49 22 290 1.46 164 |Kesilmig siit suyu 5 — 1.80 0.90 17
74 yagsiz) 56 <17 3.08 1.55 188 |Kiimes hayvanlari
. Yumurta
38 — 2.62 1.32 127 |Butiin (taze) 74 0.6 3.53 1.77 247
50 -39 2.93 1.47 168 |Ak 88 0.6 3.88 1.95. 295
pi 56 -1.7  3.08 1.55 188 |[Sansi 51 0.6 2.95 1.48 171
54 —_ 3.03 1.52 181 |[Sars: (sckerlenmis) 51 -3.9 2.95 1.48 171
Sansi (tuzlanmis) 50 -17.2 293 1.47 168
imli Kurutulmus (biitiin) 4 — 1.77 0.89 13
2) 61 -1.9 320 1.61 204  [Kuratulmus (ak1) 9 — 1.90 0.95 30
ragsiz) 65 — 3.30 1.66 218 |Tavuk 74 2.8 3.53 1.77 248
ri Hindi 64 — 3.28 .1.65 214
16 — 2.07 1.04 54 {Ordek 69 — 3.40 1.71 231
Ceyitli besinler
52 — 2.98 1.50 174 |Bal 17 2.10 1.68 57
37 -12.9 2.60 1.31 124 {Akgaafag pekmezi 33 — 2.50 1.26 111
masiz) 79 -12 365 1.84 265 {Patlatiimamis musir 10 — 1.92 0.97 34
51 — 2.95 148 171 [Unlu irin mayas
45 -74 267 1.34 134 |sikgtirlmag 71 — 3.45 1.73 238
40 -16.3 2.67 1.34 134
39 . -100 265 1.33 131 [Sekerleme
nerikan 40 69 268 1.34 134 {Sutla gikolata 1 — 1.70 0.85 3
Gevrek fistik 2 — 1.72 0.87 3
80 3.68 1.85 268 |Yumusak vanilyal 10 — 1.92 0.97 34
72 -2.2 348 1.75 241 (Lokum 17 — 2.10 1.05 -
T 57 3.10 1.56 191 |[Kabuklu gerez
(%10yag) 63 -56 325 1.63 211 |Yer fistu (kabuklu) 6 — 1.82 0.92 20
Yer fistif1 (kabuklu,
alagtinlmg Kizarmus) 2 — 1.72 0.87 7
as 27 -150 235 1.18 90 [Pecan 3 — 1.75 0.88 10
lmig Badem 5 — 1.80 0.90 17
namig 74 -14 353 1.77 248 |Ceviz, ingiliz 4 — 1.78 0.89 13
2 — 172 0.87 7 |Fmdik 6 — 182 09 20
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izelge 6.2 Cesitli sicakliklarda tutulan taze meyve ve sebzelerin solunum isilari a

Solunum 1sisi, mW/kg
-in 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C
ma, transparent 204 35.9 — 106.2 166.8 -
ma, delicious 10.2 15.0 — — — -
ma, Golden 10.7 16.0 — — —
ma, Jonathan 11.6 17.5 — — — -
ma, Mclntosh 10.7 16.0 — — — -
ma, erken hasat 9.7-184 15.5-31.5  41.2-60.6 53.6-92.1 58.2-121.2 -
ma, geg hasat 5.3-10.7 13.6-20.9  20.4-31.0 27.6-58.2 43.6-72.7 -
ma, kansik hasat 6.8-12.1 15.0-21.3 —_ 40.3-91.7 50.0-103.8 -
1y151 15.5-17.0 18.9-26.7 33.0-55.8  63.0-101.8  87.3-155.2 -
ginar 674-1334 94.6-178.0 16.2-291.5 2294302 40.4-692.0 -
askonmaz 81.0-237.6 162.0-404.5 318.1-904.0 472.3-971.4 809.4-1484.0 -
vokado *b *b — 183.3-465.6  218.7-1029.1 -
uz, yesil *b *b *b 59.7-130.9  87.3-155.2 -
uz, olgun *b *b *b 37.3-1649  97.0-242.5 -
sulye, Lima, 31.0-89.2 58.2-106.7 — 296.8-369.5 393.8-531.5 -
buksuz -
isulye, Lima, 52.4-103.8' 86.3-180.9 — — 627.0-801.1 -
buklu -
isulye, snap *b 101.4-103.8 162.0-172.6 252.2-276.4 350.6-386.0 -
incar, kirmuzi, kok 16.0-21.3 27.2-28.1 34.9-40.3 50.0-68.9 — -
dgtrtlen 46.6-67.9 84.9-135.8 155.1-281.3 208.5431.6 388.0-581.9 -
ag ¢ayl 6.8-31.0  27.2-364 — 101.4-183.3 153.7-259.0 -
wulek *b 12.1-13.6 _ — 32.5-53.8 -
ektagi Uzl 20.4-25.7 36.4403 — 04.5-95.5 — -
hududu 524-742 91.7-1144 824-164.9 2439-300.7 339.5-727.4 -
ilek 36.4-524 48.5-984 145.5-281.3 210.5-273.5 303.1-581.0  501.4-625.6
rokoli, tomruk 55.3-63.5 102.3474.8 —_ 515.0-1008.2 824.9-1011.1 1155.2-1661.0
ritksel lahanasi 45.6-71.3 95.5-144.0 187.2-250.7 283.2-316.7 267.2-504.0 -
ahana. Penn State® 11.6 28.1-30.1 — 66.4-94.1 — -
dhana, beyaz, kg 14.5-242 21.841.2  36.4-53.3 58.2-80.0  106.7-121.2 -
ahana, beyaz, bahar 28.140.3 524-63.5 86.3-984 159.1-169.7 -
ahana, kara, erken 22.8-29.1 46.1-50.9 70.3-824.2 109.1-126.1 164.9-169.7 -
ahana, kingik 46.1-63.0 75.2-87.3 155.2-181.9 239.5-293.4 388.0436.5 -
lavug, kok, -
nparator, Texas 45.6 58.2 93.1 1174 209.0 -
[avug, k6k, ana -
rin, UK 10.2-204 17.5-35.9  29.146.1 86.8-196.4 — -
lavug, kok, 18°C -
lantes, Can. 9.2 19.9 — 64.0-83.9 — -
.arnabahar, Texas 52.9 60.6 100.4 136.8 238.1 -
.arnabahar, U K. 22.8-71.3 58.2-81.0 121.2-144.5 199.8-243.0 — -
ereviz, N. Y. beyaz 21.3 325 —_ 1105.9 191.6 -
-ereviz, UK. 15.0-21.3 272-378 58.2-81.0 115.9-124.1 — -
at 18°C -
‘ereviz. Ut.. Can.® 15.0 26.7 — 88.3 — -
Jraz, ekgi 17.5-39.3  37.8-39.3 — 81.0-1484 1159-1484  157.6-210.5
liraz, tath 12.1-16.0  28.141.7 — 74.2-133.4 83.4-94.6 -
Aisir, tath, -
abukln, Texas 126.1 230.4 332.2 483.0 855.5 1207.5
alatalik, Calif. *b *b 68.4-85.8 71.3-98.4 92.1-142.6 -
13°C -
neir _ 32.5-39.3 65.5-684 145.5-187.7 168.8-281.8 252.2-281.8
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relge 6.2 Cesitli sicakliklarda tutulan taze meyve ve sebzelerin solunum isilan a (devam)

Solunum 15151, mW/kg
in 0°C 5°C 10 °C 15°C 20°C 25°C
masak 8.7-32.5 17.5-286 272286 32.5-81.0 29.6-53.8 —
im, Labruska
wcord 8.2 16.0 — 470 97.0 1144
im, Vinifea, Emperor 3.96.8 9.2-17.5 242 29.6-34.9 — 74.2-89.2
m, Vinifera,
ymson, gekirdeksiz 5.8 14.1 22.8 — — —
im, Vinifera, Ohanez 39 9.7 213 — — —
wyfurt, Calif, *b *b *b 349 524 64.5
wiurt, Florida *b *b *b 378 470 56.7
sani turp 242 32.0 78.1 97.0 1324 —
i 8.3 19.6 38.9 — 51.9-57.3 —
gam tipi 29.6 48.5 93.1 145.5 — —
154 28.148.5 58.2-86.3 159.1-202.2 245.4-346.7 — —
1on, Calif., Eurcka *b *b *b 47.0 67.4 77.1
rul, gobek, Calif. 27.2-50.0 39.8-592 81.0-118.8 114.4-121.2 178.0 —
rul, gébek, Texas 31.0 393 64.5 106.7 168.8 24 27°C
rul, yaprak, Texas 68.4 86.8 116.9 186.7 297.8 434.5
rul, Romaine, Texas 61.6 105.2 1314 203.2 3215
sket limonu, Iran *b *b 78-17.0 17.5-31.0 204-553 44.6-134.8
ngo *> *b — 1334  222.6449.1 356.0
vun, kantalup *b 25.7-29.6 46.1 99.9-114.4 132.4-191.6 184.8-211.9
vun, honeydew — *p 23.8 349470 59.2-70.8  78.1-102.3
puz *b *b 22.3 — 51.4-74.2 —
neM 23.8-44.5 89.0  225.6-270.1 311.6-403.6 492.7-673.7 762.7-940.8
tar 83.4-129.5 210.5 — — 782.2-938.9 —
1dik 24 438 9.7 9.7 14.5 —
mya, Clemson «b 259.0 432.6 774.5 1024 29°C
gan, kuru,
1bahar® 6.8-92 10.7-19.9 — 28.1-14.7 — —
gan, kuru,
yaz Bermuda 8.7 102 213 33.0 50.0 834 27°C
gan, taze, N.J. 31.0-65.9 51.4-202.2 107.2-174.6 195.9-288.6 231.6-460.8 290.0-622.2
ytin, Manzanilo *v *b — 64.5-115.9 114.4-145.5 121.2-180.9
rtakal, Fiorida 9.2 18.9 364 62.1 89.2 1052 27°C
rtakal, Calif, W. Navel *b 18.9 40.3 674 81.0 107.7
rtakal, Calif, Valencia *b 13.6 349 378 524 62.1
paya *b *» 335 44.6-64.5 — 115.9-291.0
aydonoz"” 98.0-136.5 195.9-252.3 388.8-486.7 427.4-661.9 581.7-756.8 914.1-1012.0
ibani havug, UK. 34446.1 262-519 60.6-78.1 95.5-127.1 — —
ibani havug, Kanada,
sllow Crown® 10.7-24.2 184456 —  64.0-1372 — —
ftali, Elberta 112 194 46.6 101.8 181.9 266.7 27°C
ftali, .
rkag kultir 12.1-189 18.9-27.2 —_ 98.4-125.6 175.6-303.6 241.5-361.3
T flStlgl, kmtulmush 05 1.7°C —_ —_ - — 0.5 30°C
or fistifn, kurutulmamsg,
rginia Bunch' —_ — —_— — _— 42 30°C
or fistis, Dixie Spanish — — — — — 245 30°C
‘mut, Barlett 92204 15.0-29.6 — 44.6-178.0 89.2-207.6 —
‘mut, geg olgunlagan 7.8-10.7 17.541.2 23.3-55.8 82.4-126.1 97.0-218.2 —
‘mut erken olgunlagan 7.8-145 21.846.1 21.9-63.0 101.8-160.0 116.4-266.7 —
mmut, yesil 90.2-138.7 163.4-226.5 — 530.1-600.4 728.4-1072.2 1018.4-1118.3

'mut, Shelled

1035-1630

140.2-224.1 234.7-288.7 — — —_
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e 6.2 Cesgitli sicakhklarda tutulan taze meyve ve sebzelerin solunum isilan a (devam)
Solunum 1s1s1, mW/kg
0°C 5°C 10 °C 15°C 20°C 25°C
ges olgunlagan 7.8-10.7 17.541.2 23.3-55.8 82.4-126.1 97.0-218.2 —
:rken olgunlagan 7.8-14.5 21.846.1 21.9-63.0 101.8-160.0 116.4-266.7 —

yesil 90.2-138.7 163.4-226.5 — 530.1-600.4 728.4-1072.2 1018.4-1118.3
Shelled 140.2-224.1 234.7-288.7 — — 1035-1630 —
ath ) * 427 67.9 130.0 —
1 hurmast — 17.5 — 34.941.7 59.2-71.3  86.3-118.8
, olgun yesil *p *b 165 38.3 71.8 1052 27°C
, olgun *b *b 22.3 53.8 118.3 185.7
Tickson 5.8-8.7 11.6-26.7 26.7-33.9 35.4-36.9 53.3-77.1  82.9-210.5
gunlagmamig *p 349 41.762.1 417917  53.8-133.7 —
, Calif, beyaz,
Igun *p 17.5-20.4 19.7-29.6 19.7-34.9 19.7-47.0 —
, Calif, beyaz,
ok olgun* *b 15.0-20.4 20.4 204-296  27.2-354 —
. Katahdin, Can.™ *b 11.6-12.6 — 23.3-30.1 — —
, Kennebec *} 10.7-12.6 — 12.6-26.7 — —
Gvdeli 43.2-514 567621  91.7-109.1 207.6230.8 368.1404.5 469.4-571.8

16.0-17.5  22.8-24.2 44.6-97.0 82.4-97.0 141.6-145.5 199.8-225.5

242-39.3  32.5-53.8 — 91.7-134.8 118.8-168.8 —
1,
tian, Can.' 5.8-82 14.1-15.1 — 31.5-46.6 — —
¢, Texas — 136.3 328.3 530.5 682.3 —
¢, UK., yaz 344635 81.0-95.5 173.6222.6 = 549.0-641.6 —

18 °C
¢, UK., kis 51.9-752 86.8-186.7 202.2-306.5 - 578.1-722.6 il
. yaz, 18°C
iz °b *b 103.8-109.1 222.6-269.6 252.2-288.6 —
kg *b *h —_ — — 219.7-362.3
atates,
Imus, Puerto Rico *p * b 47.565.5 il —
atates,
mus, san *b *» | *b 65.5-68.4 = =
atates,
Imamig *p *} i) 84.9 — 160.5-217.3
es, Texas,
yesil ) *p *} 60.6 1028 1266 27°C
¢s, Texas,
* *b * 79.1 120.3 143.1 27°C

es, Calif,
yesil *b *b *b — 71.3-103.8 88.7-142.6
1, kok 25.7 28.1-29.6 — 63.5-71.3 71.3-74.2 —_
it 44.5 133.6 270.1-359.1  403.6-581.7 896.3-1032.8 1032.9-1300.0

belirtilmemis ise, solunum 1silarinin belirlendigi ve situnlarn st tarafinda verilen sicakliklar 7°C toleransla kullanilabilir.

nbolil, donma sicakliFimi gosterir. « Semboli ise maruz kaliman sicaklifim kisa siireli olmas: halinde, baz: firtinler igin siur sicaklik
11 gosterir.

rler 30 ila 60 giin ve 60 ila 120 giin depolama i¢indir, hepsinin aym1 degerde oldugu 0°C sicaklik disinda, daha uzun depolama
1de, daha yilksek solunum 1sisina sahiptir.

rler 30 ila 60 giin ve 60 ila 120 giin depolama i¢indir, solunum 1s151, sadece 15°C sicaklikta zaman ile artar.

tler 30 ila 60 gin depolama i¢indir.

rler 30 ila 60 giin ve 120 ila 180 gin depolama igindir, filizlenme bagladikga, her sicaklikta solunum 1s1s1 artar.

rler 30 ila 60 giin ve 120 ila 750 giin depolama igindir; her sicaklikta solunum 1s1s1 artar.

eme sahip yer fisuf1. 60 saatlik kurutmadan sonra, 30°C sicaklikta dahi, solunum 1s1s1 ihmal edilebilir.

um 1silan, yaklagik %35 ila 40 neme sahip, taze, kurutulmarmug yer fistiklan igindir. Kabuklu yer fistifi,

1a igleminden sonra yaklagik %S5 ila 6 neme sahip olurken, kavarmadan sonra yaklasik %2 neme sahip olur.

ikten 141 gtn sonra toplanmig (Morris 1952).

rler 30 ila 60 giin ve 120 ila 180 giin depolama i¢in olup, 5°C sicaklikta azalirken, 15°C sicaklikta filizlenme ile artar.

rler 30 ila 60 gim ve 120 ila 180 giin depolama i¢in olup, 6zellikle, 15°C sicaklikta filizlenme baglayinca zaman ile artar.

ittan bir giln sonraki solunum 1sis1 degerleridir.
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2 6.3 Cesitli firiinlerde solunum 1sisinin zamanla degisimi

in Depolama Solunum si1si, mWrkg

Depolama  Solunum sis, mW/kg

giind giinii
in 0°C 5°C Kaynak Uriin 0°C 5°C
7 8,7 38,8 Harding(1979) Sarmisak 10 11,6 26,7
10°C'da 30 17,9 446
30 8,7 51,9 180 41,7 98
80 8,7 32,5
Marul 1 50,4 592
r 1 1334 178  Rappaport and 5 26,7 388
4 74,2 103,8 Watada(1957) 10 23,8 44,6
16 446 77,1
Zeytin 1 - 115,9
maz 1 237,6 31,2  Lipton (1957) 15°C'da
3 116,9 193 5 - 85,8
16 82,9 7710 10 - 65,5
sulye 2 88,7 106,7 Tewfikand Kirmzi sogar 1 438 .
4 59,7 85,8 Scott(1954) 30 7,3 -
6 52.4 78,6 120 9,7 -
en 1 21,3 . Hardenbiirg Erik 2 5.8 11,6
2 7.9 - (1966) 6 58 20,9
3 17 - 18 8,7 26,7
1 - 216,8 Rappaport and Patates 2 - 17,9
4 - 130,5 Watada (1953) 6 - 23,8
8 - 98 10 - 20,9
n§ 1 152,3 - Scholz ve ark. Cilek 1 52,1 84,9
2 109,1 - (1963) 2 39,3 91,2
4 91,2 - 5 39,3 98
1 38.8 - Claypool ve¢  Domates 5 - 95
2 354 - Ozbek (1952) 20 °C'da
12 354 - 15 - 829

20 - 71,3
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6.4 Baz1 meyve ve sebzelerin terleme katsayiar:

1 gesitleri Terleme katsayisi, Uriin gesitleri Terleme katsayasi, Uriin cegitleri Terleme katsayisi,
ng/s.Pa.kg ng/s.Pa.kg ng/s.Pa.kg
Prirasa Armut
n 35 Musselburg 1040 Passe Crane 80
58 Beurre Clairgeau 81
tohumu 42 Limon
Eurcka
ahanast Koyu yesil 227 Erik
irsiz 3300 San 140 Victoria
Ham 198
Marul Olgun 115
te Ballhead Ayiklanmamg 8750 Wickson 124
$ 271
g 404 Sogan
h Sonbahar iiriinii Patates
$ 240 Kurutulmamg 96 Manona
Kurutulmusg 4“4 Olgun 25
Tatlt beyaz Ispanyol Kennebeck
1648 Kurutulmus 123 Kurutulmanmus 171
y 1771 Kurutulmug 60
Portakal Sebago
Valencia 58 Kurutulmanug 158
T8iz 2084 Navel 104 Kurutulmus 38
Yabani havug
15iz 31 Hollow crown 1930 Salgam
55 Laurentian 469
Seftali
Redhaven
9 Sert olgun 917 Domates
100 Yumusak olgun 1020 Marglobe nmn
n 204 Elberta 274 Eurocross BB 116




Donmus besinlerin antalpileri a
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Su 4ila32°Cda
icerii ort.ézgll " Sicaklik, °C
% kJ/kg K .
(kiit) 40 -30 20 -18 -16 -14 -12 -10 9 -8 -7 -6 5 4 3 -2 -1 0O
sebzeler
82.8 373 Antalpi ki/kg 0 23 51 58 65 73 84 95 102 110 120 132 152 175 210 286 339 343
Donmamigsu®% — 6 9 10 12 14 17 18 21 23 27 30 37 44 57 82 100 —
92.6 3.98 Antalpi ki/kg 0 19 40 45 50 55 61 69 73 77 83 90 99 108 123 155 243 381
Donmamssu% — — — — — 5 6 — 7 8 10 12 15 17 20 29 58 100
i 851 3.77 Antalpi ki/kg 0 21 45 50 57 64 73 82 87 94 101 110 125 140 167 218 348 352
Donmamssu% — — — 7 8 9 11 14 156 17 18 21 25 30 38 57 100 —
87.5 3.90 Antalpi ki/kg 0 21 46 51 57 64 72 81 87 94 102 111 124 1398 166 218 357 361
Donmamigsu% — — — 7 8 9 11 14 156 17 18 20 24 29 37 53 100 —
954 4.02 Antalpi kj’kg 0 18 39 43 47 51 57 64 67 70 74 79 85 893 104 125 184 390
Dopmamigsu% — — — — — — — — 5§ — — — — 11 14 20 37 100
85.5 3.81 Antalpi ki/kg 0 23 50 55 62 71 81 91 97 105 115 125 141 163 196 263 349 353
Donmamissu% — 5 8 10 12 14 16 18 19 20 23 26 31 38 49 71 100 —
85.1 Mar.77  Antalpi ki/kg 0 23 50 57 64 72 82 93 100 108 118 129 146 170 202 274 348 352
Donmamissu% — 5 8 9 11 13 16 18 20 22 25 28 33 40 51 75 100 —
838 Mar.73  Antalpi ki/kg 0 23 51 57 64 73 83 95 101 109 120 132 150 173 207 282 343 347
Donmamissu% — 6 8 10 12 14 17 19 21 23 26 29 35 43 54 80 100 —
80.3 3.65 Antalpi kj’kg 0 25 57 65 74 84 97 111 119 129 142 159 182 214 262 326 329 333
Dopmamigsu% — 8 14 16 18 20 23 27 29 33 37 42 50 61 78 100 — —
82.7 3.73  Antalpi ki/ke 0 20 47 53 59 65 75 85 90 97 105 115 129 148 174 231 340 344
Donmamigsu% — — 7 8 9 10 13 16 17 18 20 23 27 33 42 61 100 —
90.2 3.90  Antalpiki/kg 0 19 40 44 48 54 60 66 70 74 79 86 94 103 117 145 224 371
Doomamssu% — — — — — — B8 7 — — 9 11 13 16 19 28 53 100
89.3 3.94 Antalpi kj/kg 0 20 44 49 54 60 67 76 81 88 95 102 114 127 150 191 318 367
Donmamiysu% — — 5 — 6 7 6 11 12 14 16 18 20 24 30 43 86 100
77.0 3.60 Antalpi ki’kg 0O 26 58 66 76 87 100 114 123 133 149 166 190 225 278 317 320 324
Donmamissu% — 9 15 17 19 21 26 29 32 36 40 47 55 67 8 100 — —
75.8 3.56 Antalpi kj’kg 0 23 51 56 64 73 84 95 102 111 121 133 152 176 212 289 319 323
Donmamissu% — 6 10 12 14 16 18 21 23 26 28 33 39 48 61 90 100 —
929 4.02 Antalpi ki/kg 0 20 42 47 52 57 63 71 75 81 87 93 103 114 131 166 266 382
Dopmamigysu% -— — — — 5 — 6 7 8 10 12 14 16 18 24 33 65 100
86.5 3.81 Antalpi ki’kg 0 18 39 43 48 53 58 65 68 72 75,81 87 96 109 134 210 352
Donmamigsu% — — 10 — — — — 13 — — — 18 20 23 28 40 82 100
n o 500 3.10 Antalpi kj’kg 0 18 39 43 48 53 59 65 68 71 75 80 85 91 99 113 155 228
Donmamtssu% — — — — — — — 16 — — — — 21 22 27 34 60 100
1 400 2.85 Antalpi kikg 0 19 40 45 50 56 62 68 72 76 80 85 92 99 109 128 182 191
Donmamssu% 20 — — 22 — 24 — 27 28 29 31 33 35 38 45 58 94 100
la
66.4 3.31 Antalpi kj’kg 0 17 36 40 45 50 55 61 64 67 71 75 81 88 98 117 175 281
80.3 3.69 Antalpi kj/kg 0 19 42 47 53 59 66 74 79 84 89 96 105 118 137 177 298 323
Donmamissu% 10 10 11 12 12 13 14 16 17 18 19 21 23 27 34 48 92 100
83.6 3.73 Antalpi kj’kg 0 19 42 47 53 59 66 73 77 82 88 95 104 116 136 177 307 337
Donmamssu% & 8 8 10 11 11 12 13 14 15 16 18 20 24 31 44 80 100
79.1 3.60 Antalpi kj/kg 0 18 41 46 52 58 65 723+Mz 81 86 963 101 112 129 185 284 318
Donmamissu% 10 10 11 12 12 13 14 15 16 17 18 20 22 26 32 44 87 100
74.5 3.52 Antalpi ki’kg 0 18 42 47 52 58 65 72 76 81 88 95 105 113 138 180 285 304
Donmamissu% 10 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 22 24 31 40 55 85 100
26.1 247 Antalpi kj/kg 0 18 42 47 53 62 66 70 72 74 — 79 — 84 — 89 — 93
Donmamssu% 96 96 97 98 99 100 — — — — — — — — — — — —
k 373 2.60 Antalpi kj/kg 0 17 35 39 44 49 56 67 75 83 93 104 117 124 128 131 134 137
k424 2.68 Antalpi ki/kg 0 17 36 41 48 56 66 78 86 95 106 119 135 150 154 157 160 163
msindaki sicaklikiar igindir.

tigin O ile 20°C arasmda, yumurta sans: igin 20 ile 40°C arasinda smarhdir.

su toplam kutlesi = (Besin toplam kiitlesi X% su icerigi X% donmams su)

86,5 su) ve %32 san (%50 su) ile hesapianan kiitiesel bilegim.
1a ve geyik etleri, aym su igerifii i¢in s1fir eti deperleri alinabilir.
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Ige 6.7 Baz1 besinlerin 1s1l yaylhm katsayilan

Su icerigi % Yag icerigi Giiriinen Sicaklik °C Isil yay. katsayisi
Uriin (kat.) % (kiit)  yogunluk kg/m’ mm?%/s
”r
z, hafif kek 36 — 147 23 0.26
plreli 24 —_ 300 23 0.12
glu 22 — 320 23 0.11
ata 32 — 340 23 0.12
rath 23 — 480 23 0.12
25 — 300 23 0.12
z 32 —_ 446 23 0.10
e ve sebzeler
biitin, Delicious® 85 — 840 Oto 30 0.14
kurutulmug 42 — 856 23 0.096
plresi 37 — — 5 0.11
37 — — 65 0.11
80 — — 5 0.12
80 — — 65 0.14
1, kurutulmusg 44 —_ 1323 23 0.11
76 — — 5 0.12
76 —_ — 65 0.14
? —_ — 1050 Oto 30 0.13
a 35 — 1319 23 0.10
40 — 1241 23 0.0%
regeli 41 — 1310 20 0.12
jeli 42 — 1320 20 0.12
i — — 960 21032 0.14
i, kurutulmug 43 — 1259 23 0.12
s, biitiin — — 1040 to 1070 Qto 70 0.13
s pliresi, pigmis 78 — — 5 0.12
78 — 65 0.15
erik 43 — 1219 23 0.12
fizGm 32 — 1380 23 0.11
92 — 5 0.13
pancan Etler — — — Oto 60 0.13
a bali 81 — — 5 0.12
81 —_ —_ 65 0.14
alim® 76 1 1070 40 to 65 0.15
4, sirt 66 16 1060 40 to 65 0.12
i, but® i 4 1090 40 to 65 0.13
i, dil* 68 13 1060 40 to 65 0.13
37 — 1050 20 0.11
65 —_ 1000 20 0.13
rve sifir eti 65 — — 5 0.11
65 —_ —_ 65 0.13
n, kOy tipi 72 —_ 1030 20 0.14
n, tiitsiilenmis 64 — —_— 5 0.12
n, titstlenmis® 64 14 1090 40 to 65 0.14
roni 32 — 1060 20 0.093
36 — 960 20 0.13
— — — 30 0.15
— — — 65 0.16
‘er sadece ham butiin elma icin kullamlabilir. ° Donmus depolanmis ve test icin donu cozitlmiistiir.
toplanms. 4 Veri sadece besinin 1sitilmas: esnasmda su ciktiktan sonra kalan {iriine uveulanr.

‘¢ 6.8 Besin paketleme malzemeleri 1sil 5zelikleri (O ila 80°C)
Isi iletim Oazgiil 1s1 kIkg. K Gériinen Tsil yay. katsayisi

Uriin kat. W/m.K yogunluk kg/m® mm?/s
maz gelik (302), Tip 18-8, Ostenitik 16 0.50 7900 40
Borosilikat 1.10 0.84 . 2200 0.60
. Tip 6/6° 0.24 1.7 1100 0.13
ilen, yitksek yogunluklu® 0.48 23 960 022
ilen, ditgik yoguntukiu® 0.33 23 930 0.15
opilen® 0.12 1.9 910 0.069
irefloroetilen® 0.26 1.0 2100 0.12

planmg: a = 1000 k /p cp
er sadece tek kathi malzeme i¢in kullamlabilir.
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Besin Maddesi® Sig., Suigerigi k* Degerlen- Notlar - Yapi®
°C % (kiit) wW/mK dirme'c
ALU
at, tohum
ar1 32 0.9 0.140 U 0.75d
14.7 0.159 0.75d
302 0.172 0.68d
ohumu 32 0.115 U 0.66d
seyaz ingiliz 27 12.7 0.130 U
zotu 5 13 0.131 U Melez Rs6 10 tohumu
22 0.150
, No. 1 Kuzey 34 2 0.135 A Arastirmacilarin verdigi defierlerden
bahar 7 0.149 alnmgtir
10 0.155
14 0.168 Aragtirmacilarin verdigi defierlerden
-, yumusak, beyaz, kis 31 5 0.121 U alinmistir; 0.78 d
10 0.129
15 0.137
, sebze ve iiriinleri
2 9 0.389 U 0.75 d; makinayla
ahar -6 0.385 I 0.56 d; baslan kesilmis ve
-16 0,669 I 0.6 d; soyulmus, dilimlenmis
plire -8 1.26 U 0.89 d; kalin dilim
, plre 13 1.09 1 0.97 d; sik: paketlenmis dilim
; salatast 2 0.479 1 1.01d
uyu 20 87 0.559 A Kiriima indisi 20 °C'da 1.35
20 70 0.504 Kinlma indisi 20 °C'da 1.38
80 0.564
20 36 0.389 Kirilma indisi 20°C'da 1.45
80 0.435 A
8 0.418 A Fransiz Tasmanya, blitin
kurutulmus 23 41.6 0219 A 0.89d
, kurutulmus 23 43.6 0.375 A 1.32d
lizdm -17 0.310 I 0.64d
1 23 34.5 0.337 A 1.32d
23 404 0.310 A 1244
i Gztmi -15 0.276 I 0.58 d; degisik boyutta
irt, suyu 30 0.464 A Cekirdeksiz; 786 p
wt, kabuklu 30 0.237 A Cekirdeksiz, 8 12 p
, taze, suyu 20 89 0.567 A Kinlma indisi 20 °C'da 1.35
80 0.639
20 68 0.4% Kirilma indisi 20 °C'da 1.38
80 0.554
20 37 0.396 Kinlma indisi 20 °C'da 1.45
80 0.439
¢ilek 25 0.439 A Eureka
20 41.0 0.338 A 1.31d
izl 20 42.0 0.391 A 1.324d
:al, suyu 30 0.435 A Valencia; 104 p
:al, kabuklu 30 0.179 A Valencia; 108 p
i, kurutulms 23 434 0.361 A 1.29d
t, suyu 20 85 0.550 A Kinlma indisi 20 °C'da 1.36
80 0.629
20 60 0.475 Kinlma indisi 20 °C'da 1.40
80 0.532
20 39 0.402 Kinima indisi 20 °C'da 1.44
80 0.446
-16 0.247 I 0.61 d; 4 cm ¢ap, 5 cm uzunluk
erik 23 42.9 0.375 A 1224
Oziim 23 322 0.336 A 1.384d
-14 1.10 I Degisik boyutta, 0,80 d paket
-15 0.96 Degisik boyutta %57 sakroz surubunda,
hayvan iiriinleri paket
beyni 35 777 0.496 A %12 yag; %10.3 protein; 1.04
yagi 35 0.0 0.190 A Eritilmig %100 yag; 0,81 d
35 20 0.230 0.86d
vag 1 2 9 0217 A %89 yag
-9 0.287
bobregi 35 76.4 0.524 A %8.3 yag, %15.3 protein; 1.02 d
karaciferi 35 72 0.488 A %7.2 yaf; %20.6 protein
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zelge 6.9 Besin maddelerinin 131 iletim katsayilan (devam)

Su b Degierlen-
Besin Maddesi® Sic., °C  igerigi Wll:n. K dirme' Notlar - yap1*
Yo(kiit.) A,1ILU
ir eti, yagisiz =*° 3 75 0.506 A Fileto, %0,9 yag
-15 1.42
ir eti, yagisiz = ° 20 79 0.430 A %1 4 yag
-15 143
ir eti, yagsiz = * 6 76.5 0.400 A %24yap
-15 1.36
ir eti, yagsiz = *° 20 79 0.480 A %0.8 yag
-15 1.35
ar eti, yagsiz =* 6 76 0.410 A %3 yag
-15 1.14
r eti, yagsiz =" 3 74 0.471 A Bogiir, %3 ila 4 ya3
-15 1.12
ir eti, kiyma 6 67 0.406 A %I123ya5 095d
4 62 0410 %16.8 yag;, 0.98 d
6 55 0.351 %18 vag, 0.93d
tek 3 53 0.364 %22.2 yag, 0.95d
cuk 20 36.6 0.297 A 1.05d
20 64.7 0.421 A 1.00d
ipek yemi 23 30.6 0.319 A 1.24d
di yemi 23 39.7 0.326 A 1.14d
nbon, kdy tipi 20 71.8 0.480 A 1.03d
etil® 30 70 0.460 1 Yagsiz
Zu eti I* 20 72 0.456 A %8.7yas
-15 1.12
Zueti="* 20 71 0.399 A %9.6 yag
-15 127
lyan sosisi (pepperoni) 20 32,0 0.256 A 1.09d
muz yag 3 6 0.215 A %393 yag
-15 0.218
muz eti, yagsiz = ° 4 72 0.478 A %b6.1yag
-15 1.49
ymuz eti, vagsiz = ° 20 76 0.453 A %6.7vyap
-13 76 1.42
muz eti, yagsiz 1° 4 72 0.456 A %6.1yag
-15 1.29
ymuz eti, yagsiz 1° 20 76 0.505 A %6.7 yag
-14 1.30
lam 20 35.6 0.311 A 0.96d
sis 25 68 0.427 A Sigir ve domuz kansimt, %16.1 yag;
% 12. 2 protein
25 62 0.385 A S181r ve domuz kangim,
%10.3 protein
mna eti, yagsiz I 20 75 0.470 A %2.1yag
-15 1.38
ma eti = ° 28 75 0.445 A %2.1yag
-15 1.46
iimes hayvanlar ve yumurta
lig, gogus 1* 20 69-75 0412 I %0.6 yag
lig, gogis, derili 20 5874 0366 1 %0.3yag
imurta aki 36 88 0.558 1
itlin yumurta -8 0.960 1 0.98d
mmurta sanst 31 50.6 0.420 A %327 yag %16.7 protein; 1.02d"
ndi, gogus I* 3 74 0.496 A %2.1yag
-15 1.38
ndi, but 1° 4 74 0.497 A %34yap
-15 1.23 .
ndi, gogos I° 3 74 0.502 A %2.1 yag
-15 1.53
1lik ve deniz tirtinleri
ilik, morina I* 3 83 0.534 A %0. 1 yag
-15 1.46
ilik, morina 1 0.560 1
ilik, ringa -15 1.69 I 0.91 d; igi temizlenmis biitin
-19 0.80
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:lpe 6.9 Besin maddelerinin 1s1 iletim katsayilari (devam)

Su p» Degerlen-
2 Sie, ., a
Besin Maddesi oc lserigi ) Wim.K dirme ¢ Notlar- Yap:
_Gait) T ALLLU
k,somon 1° 5 73 0.498 A %5.4 yag; British Colombia'dan
-15 1.13
balig vag I* 5 43 0.197 A Oncorhynchus
-15 2.19
na va# 1 18 0.209 1 1.04d
na eti 32 0.649 I 1.07d
9 1.44
-12 1.28 1 %0.51 yag, 1.00d
iiriinleri
wyag 6 06  0.173 A
-15 0.179
wyags 4 0.197 I
ermilk 20 89 0.569 A %0.35 yag
28 90  0.580 A %3yag
2 83 0.522 A %3.6 yag
20 0.550
50 0.586
80 0.614
yag1 alinmig 2 90 0.538 A %0.1 yag
20 0.566
50 0.606
80 0.635
, buharlagtiriimig 2 72 0.486 A %4.8 yag
20 0.504
50 0.542
80 0.565
, buharlagtirtlmig 2 62 0.456 A %6.4 yag
20 0.472
50 0.510
80 0.531
, buharlagtiriimis 23 67 0472 A %]10yag
41 0.504
60 0.516
79 0.527
, buharlagtiriimig 26 50 0.324 A %15yag
40 0.340
59 0.357
79 0.364
silmis siit suyu 2 90 0.540 A Yagsiz
20 0.567
50 0.630
80 0.640
ter, nisasta, hamur iiriinleri
ter pancari suyu 25 79 0.550 A
82 0.569
<roz ¢dzeltisi 0 90 0.535 A Seker kamis1 veya pancari ¢ozeltisi
croz gozeltisi 20 0.566
50 0.607
80 0.636
0 80 0.504
20 0.535
50 0.572
80 0.600
0 70 0473
20 0.501
50 0.536
80 0.563
0 60 0.443
20 0.470
50 0.502
80 0.525
0 50 0413
20 0437
50 93-80  0.467
80 0.490
0 40 0.382
20 0.404
50 0.434

80 0454
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izelge 6,9 Besin maddelerinin 181 iletim katsayilan (devam)

- Su Degerlen- .
Besin maddesi® oC aicerl“gl Wim.K dirme ¢ Notlar- Yap1
% (kiit.) A,I,U
eliiloz ¢ozeltisi 2 89 0.539 A
20 0.566
50 0.601
80 0.639
2 80 0.508
20 0.535
50 0.571
80 0.599
2 70 0.478
20 0.504
50 0.538
80 0.565
2 60 0.446
20 0.470
50 0.501
80 0.529
fisir surubu 25 0.562 I 1.16d
0.484 1.31d
0.467
eker pekmezi 30 23 0.346 8) 1.344
iir cins beyaz kek 23 36.1 0.099 A 0.15 4, %88 gozenekli
Imali kek 23 237 0.079 A 0.30 d, %78 gozenekli
[avuglu kek 23 21.6 0.084 A 0.32 d, %75 gozenekli
sikulatali kek 23 31.9 0.106 A 0.34 d, %74 g6zenekli
'ound kek 23 22.7 0.131 A 0.48 d %58 g6zenekli
art kek 23 25.1 0.110 A 0.30 d %78 gozenekli
Jeyaz kek 23 323 0.082 A 0.45 d %62 gozenekli
Taglar ve tirtinleri Is1 iletim katsayisi, deney
elatin jet 5 94-80 0.522 A araliginda (%56, 12,
-15 94 2.14 %0 jelatin derisikligi
-15 88 1.94 %12 jelatin derigikligi
-15 80 1.41 %20 jelatin derigikligi
Aargarin 5 0.233 I 1.00d
3adem yaj1 4 0.176 U 0.92d
3alik yag 35 0.170 I
Aimon yag1 6 0.156 U 0.82d
Jardal yai1 25 0.170 U 1.02d
findistan cevizi yagn 4 0.156 U 0.94d
‘eytin yaZ 7 0.175 U 091d
‘evtin vag 32 0.168 U 0.91d
65 0.166
151 0.160
185 0.156
istik yag 4 0.168 U 0924
stik ya 25 0.169 I
{oza ya§1 20 0.160 U 0914
susam vag1 4 0.176 U 092d
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6.9 Besin maddelerinin 131 iletim katsayilan (devam)

Sic., Suicerigi ' Degerlen-

-2 di - £
maddesi °C % (kit) WmK ::::] < Notlar- Yap1

Basing, Pa

Jkurutulmus besinler
35 2.66 0.0156 A Delicious; %88 gozenekli; 5.1 egrilik

21.060 0.0185 faktori, 6lgmeler havada yapilmigtir
187.0  0.0282
2880.0  0.0405
35 6.0 0.0164 A Clingstone; %91 gozenekli; 4.1 egrilik
21.5 0.0185 faktorii, 6lgmeler havada yapilmgtir
187.0  0.0279
2670.0  0.0410
51000.0 0.0431
35 2.13  0.0186 A %97 gozenekli; 6lgmeler azot gazinda yapilmistir
195  0.0207
187.0  0.0306
2150  0.0419
68900 0.0451
=8 35 1.46 0.0382 I Yagsiz; %64 gozenekli; 4.4 egrilik
227  0.0412 faktort; 6lgmeler havada yapilmigtir
238. 0.0532
2700.  0.0620
101 0600. 0.0652

albumin jeli 41 101 000. 0.0393 U %2 su igerigi, lgmeler havada yapilmastir (1965)

albumin jeli 41 440  0.0129 U Og¢meler havada yapilmigtir

! — 533  0.0287 U %68 ila 72 gozenekli
150  0.0443 dlgmeler havada yapilmistir
467.0 0.0706
21300 0.0861
98 500. 0.0927
' — 5.60 0.0170 U Pismis beyaz et; %68 ila 72 gozenekli

189 0.0174 Slemeler havada yapilmustir
133. 0.0221
1250.  0.0417
87600. 0.0586
igastasi jei  — 43 0.0091 U Ogmeler havada yapilmigtir
181 0.0144
2210 0.0291

102 700. 0.0393

i1d, 11 akigimin tanecige veya vapiya dik oldugunu, = sembolii ise paralel oldugunu gostermektedir.

olil 1s1 iletim katsayisim g6stermektedir.

rlendirmesi, pratik sumirlar iginde, TC 11.9 grubu tarafindan verilerin gitvenilir oldugunu belirtilmektedir. I degerlendirmesi, pratik
rinde gilvenilir olmasina ragmen, elde edildifi temel bilgiler (drnek olarak, yapisal faktorler veya 6lgme kosullan) bir firma deger-
si igin yetersizdir. L' degerlendirmesi ise, TC 11.9 grubundaki tiyelerden herhangi birinin ihtisas konusu igine girmemektedir.

in dayandi kaynaklar géosterilmektedir, bu tablodaki gercek degerler, ortalama alinarak, interpolasyon veya ekstropolasyon
i, secilerek 'veya yuvarlatilarak konulmugtur.

nda d(kg/m3) yogunlugu, P(Pa) basmci, yag igerigi (%)'yi géstermektedir.,
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un 1 2 3 4 5 6 7 8 9
riin uzuffukl::’mm Taginim A t veya ortamin  Ortamin Deneysel Sicaklik dlgiimii  Is1 gecisi Nu-Re korelasyonu
a ortami sicakhg, °C iz, m/s yontem b c tipid e
Kitresel Hava t=27 0.0 Tl 24ga. T FC N/A
1athan 52 0.40 RAD
0.90
20
5.1
58 0
0.40
0.9
2.0
5.1
62 0
0.40
0.90
2.0
5.1
63 Hava At=228 1.5 TI 24ga.T FC N/A
rmizt t= 06 4.6 RAD
licious 72 1.5 EVAP
4.6
76 0
15
3.0
4.6
57 Su At=256 0.27
70 t=0
75
sti 64.5 kg* Hava = -19.5 1.8 TF Ist FC N/A
: akist RAD
probu EVAP
85 kg 0.3
ra 34 15 At=45 -8 TB T FC Nu = 0.46 Re®*
tori yiizeyden 0.25D  RAD
rta 44 15 At=45 18 TB T FC Nu = 0.71 Re®**
m yizeyden 0.25D  RAD
FC
k Verilmemis N/A 1.0-6.6 NS Belirtilmemis RAD Nu=4.5 Re*®
ahi EVAP
n G* =0.4-0.45 At=733 N/A TI 36ga.T FC Ni = 0.329 Re™™*
tsiz t=65.6 RAD
g
m N/A Hava = 233 0.61 T1 36 ga.T FC N/A
nig = 483 cksende
= -51.1 ve eksen
= -56.7 boyunca
t= -62.2 her 13 -
Dilim, Hava t=0 0.56 ™ N/A FC N/A
kalinhk 14 RAD
=23 mmn 3.7 EVAP
al Kilre Hava At=39 TC 36ga.T FC Nu=5. 05 Re®*®
art 58 to 31 0.11-0.33 gap boyunca RAD
23 her 6.3 mm'de EVAP
alina 80 t=-9
stlenmis 53
al Kitre Hava At=327 0.051-2.03 TN 36ga.T FC Nu = L.17Re™™
art 77 t=0 RAD
:tlenmisg 107 EVAP
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10 Besinler icin 151 tasimmm katsayilan (devam)

10 11 12 13 14
yon Reynolds a, Siniflama’ Acgiklamalar
181 sayisi arahign Wi -K)"
]
N/A 11.1 220 N/A ifadesi, orjinal makalede bu konuda bir veri olmadifim gostermektedir
17.0
273
453 534
11.2 170
278 448
545 114
159 26.1
392
50.5
273 110 Termoelemanlar meyvenin merkezinde
56.8 142
36.9 10.2
227 329
346 90.9
79.5 557
@m>K) 21.810.0 120 * Boyut belirlemek i¢in
(m’K)
Yo 6000-15000 N/A 112 Korelasyonda 5 nokta
Yo 8000-25000 N/A 112 Korelasyonda 5 nokta
% 5000-35000 N/A 22 Korelasyonda 32 nokta
A 1000-86000 N/A 222 * Bizmeli plastik torbalar i¢in geometrik faktér:
G = U4+ 3/(8A%) + 3/(8B”)
A=alZ B=b/Z
A = karakteristik uzunluk = akiga dik mesatenin min. 0.5
a = kigik eksen
b - biyitk eksen

Korelasyon 18 nokta icermektedir
Akisa dik minumum mesafe yeniden hesaplanmugtir

Nusselt sayis1, karakteristik uzunlugun yanst ile hesaplanmstir.

iki max. N/A 20.39 220 Toplam 38 nokta, degerler ortalama alinmigtir
=%12 20.44
19.70
19.99
18.17
A N/A 10.6 200
20.0
35.0 . .
.586 35000-135000 *66.4 111 Paketler 1 07 x 1.07x4 m. Koreclasyon 36 nokta igermektedir, paketleme
geligigiizel. -
Hiz aralardaki degerlerdir.
* Portakal igin ortalama deger.
.996 180-18000 N/A 222 Korelasyon 20 nokta igermektedir

Yatak derinligi 670 mm.
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10 Besinler icin 1s1 tasimm katsayilar (devam)

| 2 3 4 5 6 7 8 9
Sekil, uzunluk, Tagmim At veya ortamin Ortamun hizi, Deneysel Sicakhk Isi Gecisi Nu-Re korelasyonu®
mm.” ortarm sicakhgy, °C m/s yontem® Olgiimi®  Tipi?
Kiire Hava = -26 1.5-7.2 TB 4 takim FC Nu = 3.5 x 10™*Re!?
direng
N/A to -37 +0.3 termomet- RAD
Tesi
EVAP
Kiire Hava t= -26 1.5-7.2 TB 4 takim FC Nu = 0.0 16 Re*®
direng
H N/A to -37 +0.3 termomet- RAD
resi
EVAP
Elipsoid Hava t=44 0.66 T1 36 ga.T FC Nu=0.364
N/A 40 RAD
1.36 EVAP
3 1.73
1185 - * At= 178 *x TC 30 gaT FC N/A
9425 gms. + RAD
Agiklamalara Aciklamalara
bakiniz bakimz
esi Kiire 66 Hava N/A 6.8 TS N/A FC Nu= 1.07Re**
1 boyutlu Hava At=53 N/A SS T FC N/A
t=38
Silindir Hava At=528 N/A TB 30 ga.T RAD Nit = 0.75 Gr*%
70 x 100
70 x 150
70 x 250

sayist i¢in kullamlan karakteristik uzunluk, agiklama sitununda verilmistir.

yontemler asagidaki gibi kodlanmistir,

1 bagl rejim; sonsuz seri geklinde ¢ozitlen 151 gegisi, tek terim alinarak basitlegtirilmigtir
a bagli rejim; besin maddesinin tiniform sicaklikta alindif 1s1 tagiim sur garty ¢ozimii
a bagl rejim; 1s1 akisinin, kalorimetre kullanarak belirlenmesi

a baglh rejim; 151 akisinin, 151 akis1 Slger ile belirlenmesi

1a bagli rejim; 1s1 iletim denkleminin sayisal ¢oziimi

sel yontemin belirtilmedigi durum

se termoeleman dl¢iisii (gage), T Termoeleman tipi, bakir-konstantan

nmus is1 tagimmi; RAD: 181 1s1mm etkileri dahil edilmis.

arlagma etkisi dahil edilmis, NC: dogal 1s1 taginim

sselt savisi, Re = Reynolds sayisi, Gr = Grashoff savisi, Pr = Prandtl sayisi.



146
: 6.10 Besinler icin 1s1 tasimm katsayilar: (devam)

un 10 11 12 13 14
lasyon Reynolds e, Wim> Siniflama” Agiklamalar
ihatasi f  sayist o
aralhigi g
/A 1000-4000 N/A 111 Akiskan yatak,
50 mm derinliklik.
VA 1000-6000 N/A 111
0.866 3000-9000 *14.0 121 Re say1s1 hesabi igin aradaki iz degerleri kullamlacaktir.
lizerinde 19.1 Paketler 760 x 510 x 230 mm.
20.2 Her bir h degeri, akigin yukanisindan agagisina kadar iig
24.4 degerin ortalamasi olarak alinmgtir.
% N/A 420 to 473 120 Cry-o-vac paketlenmesi yapiimgtir.
nmasma * Xiitlesel olarak %26 CaCl, salamurasi.
maktadir ** "Hafifce kangtinlmaktadir".

Piligler 1.1 ila 2. 9 kg arasmdadir.
Hindiler 5.4 ila 9. 5 kg arasindadir.

420 t0 473 * -+ boyut gostermektedir.
VA 1200-4600 N/A 222 Korelasyon 8 nokta igermektedir.
Yatak derinli§i 32 mm.
20% N/A 16.4 220 Paketler kalay folye ve ambalaj kagidiyla yapilmigtir.
=55 Gr =10%6-5 N/A 222 Isimum yayma katsayisi = 0.7
x 109 Korelasyon 300 nokta icermektedir.
L = karakteristik uzunluk.
Biitiin silindirler 70 mm c¢apmdadir.

r, 6lgitllen degerin yiizdesi olarak verilmistir. Korelasyon katsayisi r degerleri olarak verilmistir.

teristik uzunluk, 2. Sutun'da verilmistir, 15. Siitun'da aksi belirtilmedik¢e hiz igin serbest akis hizi alinmustir.

areti, orjinal kaynakta h katsayist igin bir defer verilmedigini gostermektedir.

undaki ti¢ rakam; h katsayismin elde edilmesinde kullanilan yéntemi, rapor edilen hassasiyeti ve elde edilen bulgunun
rrilere gore izafi durumunu karsilastinr.

rakam, kullanilan yontem; O = rapor edilmemis, 1 = hassasiyeti az yontem, 2 = hassasiyeti fazla yéntem.

ikam, rapor edilen hassasiyet; O = rapor edilmemis, 1 = az hassasiyet, 2 = fazla hassasiyet.

rakam, difer veriler ile kargilagtirma, O = kargilagtirma miimkiin degil, 1 = diger verilerden farkl,

lmug diger verilere yakin bulgular (Genceli , 1998).
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7 ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKANLARDA , SOGUTMA SIiSTEMINDEKI
CIHAZLAR VE SOGUTMA SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

7.1 Evaporasyon Sicakliginin ve Asiri Isitmanin Etkileri

Kondensasyon sicakliginin 45°C degerinde, 500 W sogutma giiciindeki evaporatoriin farkh
akigkanlar igin, kompresor giiciiniin evaporasyon sicaklis ile degigimi Sekil 7.I'de verilmistir.
Gorildigi gibi, evaporasyon sicakhig: arttikga, istenilen sogutmann yapilabilmesi igin gerekli
olan kompresor giicii azalmaktadir. R-404a en fazla kompresor isi gerektiren sofutucu
akigkandir. Aymi kondensasyon sicaklifi i¢in sogutucu akigkan kitle debisinin evaporasyon
sicakligr ile degisimi Sekil 7.2'de verilmigtir. Sabit sofutma yikii sartlarinda evaporasyon
sicakligr arttikga akigkan kiitle debisi yaklagtk dogrusal olarak azalmaktadir.

Sogutma yikii 500 W olan sogutucunun farkh akigkanlar ile performans katsayisinin
evaporasyon sicakligi ile degisimi Sekil 7.3'te verilmigtir. Goruldigi gibi, evaporasyon
sicakligy artikca, performans katsayist artmaktadir. Evaporasyon sicakligi -5°C degerinde,
alternatif akigkan R-134a igin 3.25'e ulagsmaktadir.

Farkli sogutucu akigkanlar kullanilarak, O°C evaporasyon ve 50°C kondensasyon sicakhifinda
500W sogutma yukiine sahip bir dolap i¢in elde edilen bazi sonuglar Cizelge 7.1'de verilmistir.
Bu sogutucu igin R-12 kullanildiginda COP 2.86 iken R-134a ve R-404a kullamldiginda COP
azalmakta ve sirastyla 2.65 ve 2.73 olmaktadir. R-12 yerine R-134a veya R-404a'nin
kullanilmasi durumunda kompresor giicleri arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar azdir.
Alternatif akigkanlardan R-404a'min kullamlmast durumunda kondenserde olusan yiiksek
basing 22.96 bara kadar yiikselmektedir. R-134a'nin, yiiksek ve disiik ¢aliyma basinglan diger
sogutucu akigkanlardan daha disiiktiir ve bu durum R-134a i¢in bir avantajdir.

Agin 1sitmanin kompresor isini nasil etkiledigi Sekil 7.4'te gorulmektedir. Asint 1sitma artik¢a
kompresor igi artmaktadir. Daha oncede agiklandigi gibi agn 1sitma, kompresor giriginde
sogutucu akigkanin 6zgiil hacminin artmasmna neden olur. Bu da kompresoriin, sogutucu

akigkam sikigtirabilmesi igin gerekli igin artmasina neden olur.
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Cizelge 7.1 Sogutma giicii S00 W olan bir ticari sogutucunun farkh sogutucu

akiskanlarda cahsmasi durumunda bazi calisma parametreleri

Sogutma yiikii (W) 500

Sogutucu akigkan R 12 R 502 R 22 R 134a R 404a R 290
Evaporator basinci 2.76 5.05 4.34 2.52 5.29 4.23
(bar)

Kondenser basinci 12.15 21.02 19.40 13.18 22.96 17.02
(bar)

Kondenser kapasitesi| 673.9 716.2 681.3 687.6 681.1 682.7
W)

Kompresor giicii (W,| 174.8 199.8 181.1 188.4 182.6 186.3
HP) 0.23 0.26 0.24 0.25 0.24 0.25
Sogutucu akigkan 0.00496 | 0.00594 | 0.00356 0.00405 0.00602 | 0.00212
kiitlesel debisi (kg/s)

Hacimsel debi 0.00029 | 0.00021 | 0.00019 0.00032 0.00023 | 0.00022
(m3/s)

Kilcal boru 1.3 2.1 32 1.8 12 2.9
uzunlugu(m)

Cop 2.86 2.50 2.76 2.65 2.73 2.68

7.2 Kondensasyon Sicakli1 ve Asir1 Sogutmanin Etkileri

Kondensasyon sicakli§i ve agin sogutmamn performans katsayisi iizerine etkisi, R-12 ve

R-134a ile ¢alisan sogutma sistemleri igin sirasiyla Sekil 7.5 ve 7.6'da verilmistir. Goriildagii
gibi, her iki akigkanla calisan sistemde de kondenser sicakhgi artikca COP azalmaktadir.
Buna kargilik, agin sogutma arttikga, sistemin performans katsayis1 artmaktadir. Diger

sofutucu akigkanlarla ¢ahsan sistemlerde de agin sofutmanin sistem performansi iizerine
etkisi aynmdir (Ataer vd., 1999).
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gé_ 200 -4 R-404¢
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100 ; ! L 1 L !

— 35 -25 —-15 -5
Evaporasyon Sicakligi [ C ]

Sekil 7.1 Sogutma yiikii 500 W olan evaporatoriin kompresor giictiniin farkh akigkanlar
icin evaporasyon sicakhigi ile degisimi (Tk = 45°C)
0,008 -

@-R-12
| —&-R—22

S -H-R-134a
0,006 AN::§*“w§§k::::t:::i:::j ~©-R-290
-F‘hﬁﬂkh~“4~ﬁ‘m‘%‘~‘+“hkh+ A R—502

A R—404q

Akiskan kutlesel debisi [kg/s]

0,002

- 55,0 —25.00 —15,00 -5,0

Evaporasyon Sicakh@i [ C ]
Sekil 7.2 Sogutma yiikii S00 W olan evaporatriin farkh akiskanlar icin akiskan kiitle
debisinin evaporasyon sicakhig ile degisimi ( Tk = 45°C)
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3.5 ~
’ —@-R-12
- ——R~—-22
30 L = R—-134¢
—-R~-290
i 4 R~-502
25 L —+ R-507/
o -4 R—404q
'e) L
O
20 L
1,5 -
L
1,0 , | , | s J
-35,0 -25,00 -15,00 -5,0

Evaporasyon Sicakligi [ C ]
Sekil 7.3 Sogutma yiikii 500 W olan evaporatdriin performans katsayisinin farkh

akigkanlar icin evaporasyon sicakhg ile degisimi ( Tk = 45°C)

Tk=50°C Te=-10C

A Tp=5C
120 -
"o+ 4 4t
100 -
o ~—-R-12
5 90 -
X F-R-502
%6” 80 - © R-134c¢
e 70 4 A R-22
S U S —+- R-290
§ 60 - - - R—404a
hvd W
50 - - R-=507
- e
40 -
30 I T I [ I T
0 7, 4 6 8 10 12 14
' ATs C

Sekil 7.4 Farkh sogutucu akiskanlar icin kompresdr isinin asiri 1sitma ile degisimi
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Sekil 7.5 Farkh asir1 sogutma ve kondensasyon sicakligi sartlarinda R-12 ile ¢calisan

evaporatdriin COP’sinin evaporasyon sicakhg: ile degisimi

R-134a
4,57
J = ATp=5C
4 G- ATp=10C /DTk=40’C

= ATp=0°C ///A

COP

Sekil 7.6 Farkh asin sogutma ve kondensasyon sicaklidi sartlarinda R-134a ile ¢calisan

evaporatoriin COP’sinin evaporasyon sicakh ile degisimi
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7.3 Cihaz Se¢im Kriterleri

Soguk hava depoculugundaki en 6nemli hususlardan biri de sogutma sistemlerinde kullanilan
cihaz segim kriterleridir. Sogutma sistemlerinde kullamlan malzemeleri , kalite ve fiyat
agisindan ayn ayn simflandirabiliiz. Her cihazin hemen hemen aym iglevi gorebilecek

sekilde muadilini bulmamiz miimkiindir.

Bu noktada 6nemli olan, cihazin fiyatindan ziyade , kalitesi , devamliigmin olmasi , kolay
bulunabilmesi , dogru sekilde yapilan servis ve sik sik arizalanmamasi gibi nedenlerdir.

Ozellikle kompresor , kondenser ve evaporatér soguk hava depoculuk sistemlerinde gok

Onemli yer tutar.

Bu cihazlardan , kompresor yurt disindan ithal edilir. Kompresérle birlikte kullamlan likit
deposu , likit tutucu , yag ayirict , kovan gibi yardimci cihazlar , hem ithal olarak hem de
yerli imalat olarak bulunmaktadir. Genellikle Italya , Almanya , Fransa ve Amerikan mengei

hermetik ve yari-hermetik kompresorler , kullanicilar tarafindan tercih edilir.

Kompresor seciminde en Onemli etkenler , saglamlik , kalite , uzun 6mur , fiyat ve
verimliliktir.

Genellikle bazi firmalar , belirli bir model kompresorii kullanip , sistemde bir sorun
olmadiktan sonra , hep aym1 model kompresorii kullanirlar. Model veya tip degistirme riskine
girmezler. Oysa Onemli olan , sofutma sisteminin sartlanna en uygun ve en verimli

kompresorii segebilmektir.

Farkh tipteki kompresorlerin , hangi oda kosullarninda kullanilmast gerektigini , Cizelge 7.2°de
gorebilinz. Bu ¢izelge R-404a gaziyla caligan farkli tipteki kompresorlerin | katalog
kapasitelerine gore hazirlanmigtir. Ornegin hermetik veya scroll tip bir kompresorin kapasite
aralif: , kataloglarda -20°C evaporasyon sicakligina kadar gosterilse de , 45-50°C gibi yiiksek
kondensasyon sicakhklarinda kapasite gosterilmemektedir. Dolayistyla , farklhi tip kompresor
kullanilmas: daha uygun olabilir. Dogru tipte kor}lpresér kullmﬂrﬁasn ile istenilen soguk oda
rejiminde , en uygun verim alinabilir (Bristol,2002 ; Frascold, 2002) .
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Soguk Donmus Sok
Muhafaza Muhafaza Odalan
Odalan Odalan
-5°C/+5°C -15°C/-20°C | -35°C/-45°C

Hermetik v X x
Yari — Hermetik N v N
Vidali N N X
Cift Kademe X N
Scroll X X

Soguk hava depoculugunda Onemli yer tutan diger malzemeler de kondenser ve
evaporatordiir. Bu malzemeler , kompresorlerin tersine , yurt iginde imal edilirler. Yurt i¢inde
belirli kriterlere uygun imalat yapabilecek az sayida yerli biiyiik firma vardir. Bu firmalardan
sadece bir tanesi TSE belgeli’dir (ISO 9001).

Eger herhangi bir monoblok , split veya chiller sogutma grubu , ithal degilde yurt iginden bir
firma tarafindan imal edilmigse , bu grubun kondenser ve evaporatdrii (sulu veya havah tip) ,

bu firmalardan biri tarafindan imal edilmigtir.

Kalite yoniinden , ithal edilen yabanci markalardan hicbir eksigi olmayan yerli kondenser ve
evaporatorler , her tirlil testten gegirilerek , istenilen sartlardaki kapasiteyi verecek sekilde ,

garantili olarak imal edilirler.

Genelde , kondenser ve evaporator tercihi yapilirken , 1s1 transfer yiizeyi (m?) hesabindan
hareket edilir. Kapasite ikinci planda tutulur. Bu oldukg¢a hatali bir se¢im yontemidir. Nedeni
ise , aym1 1st transfer yiizeyine (m?) sahip kondenserlerin , farkh kalip ve dizaynda , farkli boru
capiyla , farkh farkh kapasite degerleri gosterecegidir. Aym zamanda evaporatérler de aynt 1s1

transfer yizeyinde (m?) , farkli lamel araliklarinda , farkli kapasiteler gosterecegidir.
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Cizelge 7.3 Degisik model kondenserlerin alan - kapasite durumlan (Friterm ,2001)

32 x 32 kahbinda 3/8” bakar borulu | 25 x 22 kalibinda 5/16” bakir borulu

Kondenser Kondenser

Alan Fan Kapasite Alan Fan Kapasite
10 m” lad. @35cm. [3.770W [10m* |2ad. @30cm. [5450 W
30 m* lad @50cm. [11.000W [30m® |2ad. @40cm. 14750 W
40 m” 2ad. @45cm. [15300W [40m® |3 ad @35cm. |16.660 W

Kondenser ve evaporatér se¢imi yapilirken ,dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan

biri de “yer sorunu”dur.

Kondenser segerken , “kondensasyon dig grubu” denilen , genellikle dis ortamda bulunan
grupta , kondenserdeki fan sayisi dikkate alinmalidir. Ornegin 3 adet & 35 cm.’lik fan ile
alabileceginiz kapasiteyi , bir tek & 50 cm.’lik fan ile alabilirsiniz. Burada kapasiteler ayn
olurken , kondenser boyutu degisir. Bagka bir 6rnekte de , 6 adet & 50 ¢cm.’lik fanin debisiyle,
2 adet & 63 cm.’lik fanin debisi aymdir. Bu gibt 6rnekler ile kondenser tasarimim yaparken ,
birgok etken oldugunu ve bunlarin hepsinin de kondenser kapasitesint degistirebilecegini
gorebiliriz. Aynica kondenser segimi yaparken , uygun kalibi , bakir boru ¢apint , lamel

araligint segebilmekte ¢ok Gnemlidir.

Kondenser se¢imi yapilirken , genellikle olmasi gerekenden daha biiyiik kapasiteli kondenser
segilir. Kondenserin biiyiik olmas: sistem i¢in sorun sayilmaz ama maliyeti arttirir. Bunun igin
kapasite hesabim yaparken , belirli bir tolerans kullanip , kondenseri verim ve maliyet

acisindan en uygun sekilde se¢cmeliyiz.

Bu kriterlerin hepsini bir biitiin olarak degerlendirerek , en uygun , kondenseri segebiliriz.

Evaporator segimi yapilirken de , sofuk muhafaza odasinin boyutlani ve sogutulacak gida
malzemelerinin cinsi de 6nemli bir yer tutar. Aynca sofguk odanin ¢aligma rejimine gore ,
evaporatorler uygun lamel araliginda segilmelidir. Sogutulacak ortamin g¢aliyma sicaklig
diistikge , evaporatorin lamel araliklan da arttinlmahdir. Bununda nedeni , donmusg
muhafaza odalarinda (-18°C / -25°C ) veya sok odalarinda (-35°C / -45°C ) , sicaklik disik
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oldugu i¢in , evaporatoriin lamellerinde donma meydana gelir. Lamel araligy ne kadar biiyiik
olursa , bu “donma” sorunu , o kadar ¢abuk halledilir. Bu donmamn ¢6ziilmesi olayina kisaca
“defrost” denir. Defrost , evaporatoriin igine yerlestirilen elektrikli 1siticilar vasitasiyla veya

evaporatorden gegirilecek sicak gaz ile yapilabilir.

Sogutma sistemlerinin hesabi hususunda Onemli bir nokta da , soguk odalann igindeki
evaporatdr sayist ve bu evaporatorlerin debisinin optimum olmasidir. Ornegin bir et muhafaza
odasindaki evaporatorii ve fanlarnim iyi bir sekilde segmek gerekir. Eger fanlarnin debisi yiiksek
secilirse , etler kuruyabilir. Aym sekilde meyve ve sebze muhafaza odalarinda , soguk oda
icindeki nemi belirli bir seviyede tutmak gerekir. Aksi halde , meyve veya sebzeler kurur ya

da bozulmaya yiiz tutabilir.

Cizelge 7.4 Degisik lamel arahklarinda evaporatérlerin kapasite durumlari (Friterm
,2002)

Alan Fan Kapasite
6 mm. Lamel aralikh Evaporator
25 m* 1ad. @ 40 cm. 4131 W
35m 1 ad. @ 50 cm. 6.794 W
50 m” 2 ad. @ 40 cm. 8.250 W
8 mm. Lamel aralikh Evaporator
25 m’ 1 ad. & 45 cm. 4.890 W
35 m’ 1 ad. & 50 cm. 7.062 W
50 m* 2 ad. & 45 cm. 9.697 W
10 mm. Lamel aralikh Evaporator
25m* 1 ad. @ 50 cm. 4.690 W
35m’ 2 ad. & 45 cm. 6.171 W
50 m" 2 ad. & 50 cm. 9.522 W

Bahsedilen sogutma cihazlan diginda kullanilan diger sogutma cihazlan , sogutulacak ortama
gida malzemesine ve sisteme gore segilmelidir. Sogutma cihazlarmin timant tek bir

k]

sistemde kullanmak , o sistemin kusursuz ¢aligacagim gostermez.
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Omegin , kompresore likit gelmesini engelleyen likit tutucuyu , klima sartlarnindaki odalarda
kullanmaktan ziyade donmug muhafaza ve sok odalarinda kullanmaya caligmaltyrz. Klima
sartlanindaki odalarda , sogutma sistemini diizgiin bir gekilde dizayn edip , termostatik

genisleme vanasini ayarlayarak ta kompresore likit gelmesini Onleyebiliriz.

Sogutma sistemleri segilirken , diigiilen en biiyiik hatalardan birisi de , sofutma sistemini
genig bir sicaklik araliginda ve bagka malzemelerle de kullanmak istenmesidir. Bu yiizden
¢ofu zaman istenilen verim alinamaz. Ornegin , bir soguk odanin hem -5°C’de , hem de
+5°C’de kullamlmak istenmesi , muhafaza edilecek gida malzemesi agisindan ve istenilen
sogutma sartlan agisindan pek uygun degildirr Bunun en biyik nedeni tim gida
malzemelerinin farkli isinma 1silarina , farkh donma 1siarna ve igerdikleri , farkhi su

miktarlarina bagl olmasidir.

Bu omekleri ¢ogaltmamiz miimkiindiir. Bunun igin hazirlanmig soguk oda ve donmus

muhafaza sistemlerinin uygun ¢aligma arahklari , Ek 1’de gosterilmistir.

7.3.1 Cihaz Secim Kriterlerine Gore Sistem Ekipmanlarmmmn Ortalamasi ve

Karsilastirilmasi

Cizelge 7.5 Kondenser se¢imi icin faktor tablosu (Friterm , 2001)

T;(°C) |15 (20 (25 |30 |35 |38 (40 (45 |50
Fy 0,95{0,96(0,98 |1 1,02]1,03|1,04{1,06|1,08

Cizelge 7.6 Kondenser secim faktor tablosu 2

AT, (°C) |8 9 10 {11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20

F; 1,78 (1,56 {1,44 (1,32 (1,22 |1,12{1,06 | 1 0,95/0,9 |0,85(0,8 0,75

2
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Cizelge 7.7 Evaporator secimi icin faktor tablosu (Friterm , 2002)

Sogutucu K,
Akiskan R22 /R 507
AT, (°C) 4 5 6 7 8 10 12 14 | R-134a | R-404a

K,

10C | 0,63 | 0,78 | 0,93 | 1,08 | 1,24 | 1,54 | 1,84 | 2,15 1,07 1,16
5C [ 0,60]0,75]0,9 | 1,05 | 1,20 | 1,50 | 1,80 | 2,10 1,03 1,14

0C 1,48
0,58 | 0,73 | 0,88 | 1,03 | 1,17 1,77 | 2,06 | 1,00 1,12
(SC1)
-5C |05 071|085 |1,00]| 1,14 | 143172201 ]| 097 1,10
-10°C 1,00
B 0,50 | 0,63 | 0,76 | 0,88 1,26 | 1,51 | 1,76 | 0,94 1,09
e (SC2)
[5]
% |-15C| 0,49 | 0,61 [ 0,73 | 0,86 | 0,98 | 1,23 | 1,48 | 1,73 | 0,93 1,08
o 5
Z |-20C| 0,48 | 0,60 [ 0,72 | 0,84 [ 0,96 | 1,19 | 1,43 | 1,66 | 0,89 1,07
-
§ 25C| 0,46 | 058069081 ]092]|1,15]138}161| 086 1,04
>
B 1.30°C 0,77
0,44 | 0,55 | 0,66 0,88 | 1,10 | 1,32 | 1,54 | 0,82 1,03
(SC3)
-35C 0,63
0,42 | 0,53 0,74 | 0,84 | 1,05 | 1,26 | 1,47 - 1,01
(SC4)
-40'C| 0,39 | 049059 0,69 0,79 (0,9 | 1,19 | 1,39 - 0,99
-45C[ 0,37 (0,46 | 0,55 | 0,64 [ 0,73 [ 0,91 | 1,09 | 1,27 - 0,97

T; Ortam Sicakligt

AT; Kondensasyon Sicakligi - Ortam Sicakhi:

AT, Ortam Sicakh@i - Evaporasyon Sicaklig

SC1, SC2, SC3, SC4 Eurovent standartlarina gore evoprasyon — ortam sicakligina bagh

faktorler

Bu faktor tablolan kullamlarak | gesitli At degerlerinde , kondenser , evaporator ve sistemin
durumunu incelenmigtir. Cizelge 7.8’de T, sicakligr 33°C , AT, sicakh@r 12°C , AT; sicakhg

8°C olarak ahnmstir.



158

Cizelge 7.8 Sogutma sistemleri durum tablolan

g 7 g
T olg |F |% 3 T | % 3 - §

g 18 1% 18 |8 |2 |¥ |8 |:2 |g | g

E |8 % g & & g g ) 2 = >

|5 (5 (B |E | % |z |3 |§ |2 |= S

e Y Z i) A = v M & s = =

hP |m3/h] kW | m2 kW lcm -adet| m2 kW |cm -adet| ton inch euro

1 6 2,43 (13,3 3,19 30-2 {1578 578 40-1 .90 13/8" 1.819,00 €

2 11 552 B33 690 45-1 [299 11,00 50-1 1,90 [3/8" 2.341,77 €

3 15 7,39 (33,3 7,86 40-2 ﬂO,S 15,30 45-2 1,90 172" 2.654,14 €

4 18 897 46,8 10,58 50-1 H56 16,7045-2 2,80 [1/2" 3.022,32 €

5 25 12,5 66,6 13,97 45-2 63,6 23,3050-2 3,80 f1/2" 3.713,46 €

7.5 33 15,3 {749 16,56 40-3 87,1 27,90 50-2 W70 (1/2" 4.310,25 €

10 39 184 922 19,31 40-4 ]100,5 36,10 50-3 |5,70 |5/8" 4.966,39 €

15 51 23,6 {1054 26,42 50-3 128 46,60 50-4 8,00 {5/8" 5.825,36 €

20 59 289 |140,5 31,88 50-3 |144 50,00 50-4 [10,00 |5/8" 7.675,68 €

30 84 40,9 [i187,3 43,14 50-4 RO0 72,20 50-6 {12,50 [7/8" 9.854,59 €

Cizelge 7.9°da T, sicakligs 35°C , AT, stcakligt 10°C , AT, sicakligr 10°C olarak alinmugtir.

Cizelge 7.8’e baktigimizda , olmas1 gereken eurovent standartlarinda segilmis olan evaporator

ve kondenserlerin , 1s1 transfer yiizeyi , kapasite ve bunlarin sogutma sistemine getirmig

olduklari isletme masraflarim gérebiliyoruz.

Cizelge 7.9°da AT’leri (sicaklik farkliiklarini) degistirip , evaporator ve kondenserlerin , 1st

transfer yiizeyi , kapasiteleri incelendiginde , bunlann arttifim ve bunun sonucunun da

maliyetlere yansidigim gorebiliyoruz.

Bu yiizden sogutma sistemlerini olugturan cihazlan segerken , cihazin cinsi , toplam kapasitesi

, saklanacak gida miktan ve sirkiilasyonu , soguk odanin izolasyonu , bulundugu ortamin

sicakhgim (ili) gibi kriterlerin hepsini bir arada diisiinmemiz lazimdir.
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Cizelge 7.9 Sogutma sistemleri durum tablolar 2

‘R ‘7 =t
8 4 8
= |§ 2 % g i ® 2 3 8
512 |E |2 |8 | % |F |g | |E &
sl 12 s 158 |2 1% oy |2 |z | =
E £ [E 1 |8 |8 (£ (&8 |8 |8 |¢= 2
s |§ |5 g g 5 g g 5 g 5 >
~ M Z 9 & & M = = s &
hP {m3/Mh| kW m2 kW |cm-adet| m2 kW |[cm -adet| ton inch euro
1 6 2,43 (13,3 3,19 30-2 {1578 5,78 40-1 (0,90 [3/8" 1.819,00 €

2 11 552 B33 7,8 40-2 B35 12,20 50-1 1,90 [3/8" 2.443,28 €
315 7,39 [49,9 10,4540-2 456 16,70 45-2 2,80 |1/2" 2.752,14 €
418 897 {499 11,5440-3 63,6 2330350-2 R380 1/2" 3.346,62 €
S
7

25 12,5 [749 16,56 40-3 87,1 27,90 50-2 4,70 (1/2" 3.882,59 €
533 153 99,9 19,56 45-3 [100,5 36,10 50-3 [5,70 |1/2" 4.817,17 €
10 39 18,4 [122)9 26,48 45-4 [128 46,60 50-4 (3,00 {5/8" P.652,32 €

15 51 23,6 |140,5 31,88 50-3 {144 50,00 50-4 |10,00{5/8" .081,51 €
20 59 28,9 |140,5 35,25 50-4 P00 72,20 50-6 (10,00 |5/8" 18.472,52€
30 84 40,9 [210,8 52,84 50-6 256 92,50 50-8 [15,00(7/8" 11.240,32 €

7.4 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri ile Mekanik Sikistirmali Sogutma Sisteminin

Karsilastirilmasi

Sogutma en Onemli giines enerjisi uygulamalarnindandir. Bilhassa sistem hem isitma hem de
sogutma igin ¢ok amagh kullanillacaksa olduk¢a ekonomik olmaktadir. Bilindigi gibi
Termodinamigin II. Kanunu Clasius ifadesine gore ; 1s1, soguk bir ortamdan sicak bir ortama
kendiliginden gecemez. Sisteme disandan bir miidahale gereklidir. Bu tesir igin kaynak
olarak giines enerjisinden faydalamlabilir. Genel bir kural olarak; sogutma isini yapan
sogutucu akigkan , sogutulacak ortamdan 1sty1 miimkiin oldugu kadar diigik basingh iken ahr.
Boylece, sogutulacak ortamdan diisiik sicakhkta 1s1 gekilebilir. Daha sonra, akigkan iizerine
disanidan is yapilarak enerjisi arttinildiktan sonra, miimkiin oldugu kadar yiiksek basingh iken
de dis ortama 1s1 atilir. Bodylece termodinamik sofutma ¢evrimi olusturulur. Caligma
sicakliklarinda, kullanilan akigkan, faz degisimine ugruyorsa, yogusmali ¢evrim soz

konusudur ve 1s1 aligverisi islemleri daha tesirlidir.
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Giines enerjisi uygulamalan igin absorbsiyon sogutma ¢evrimleri daha uygun olmaktadir. Bu
cevrimlerde, ¢ok yiiksek sicakhklara gerek duyulmamaktadir. Akigkana basing kazandiriimast
da sivi fazda gergeklestirilecegi igin, sivi pompast mekanik i1 (disandan verilen i),
kompresor i¢in gerekli i§ yamnda ¢ok kiigiiktiir. Bu sistemler biraz daha biyiik yer kaplar ve

minimum sicaklik (sogutulacak ortam sicaklifi) sinirlidir.

Bu sistemlerin sogutma devreleri, mekanik sistemlerin aymdir. Farkli yani, akigkana basing
kazandirilmasinin (termik kompresér) stvi fazda gergeklestirilmesi agisindandir. Sekil 7.7'de
sol tarafta, mekanik sistemdeki kompresor roliinii istlenen 'Termik Kompresor' grubu

gorilmektedir.

Sag taraf, mekanik sistemle aymdir. Yiiksek basingh akigkan disan 1s1 verip yogusmakta,

basinci diisiiriildiikten sonra da sogutulacak ortamdan 1s1 alarak buharlagsmaktadir.

Pompa

Qx

7 Tk

Jenerator Kondenser

'
)

GV

9
10

“ Te
il
Absorber Evaporator
Q Qe

Sekil 7.7 Giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi semasi
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Absorbsiyon sogutma ¢evriminde bir sogutucu akigkan (su , amonyak gibi) bir de sogutucu
akigkan gazini absorblayan absorblayici sivi akigkan bulunur. Absorberde belli oran smirlan
icinde kangmg olan ¢ozelti, bir stvi pompast ile basinglandirilir. Sonra basingh svi igindeki
sogutucu akigkan ‘Jeneratorde' buharlastinhir. Jenerator enerjisi gines kollektorlerinden
saglanabilir. Basing artist stvi fazda oldugu igin, buhar kompresorii isinden daha az enerji
harcanarak saglanmis olur. Basingl gaz, mekanik sistemdekinin aym bir termodinamik
cevrimden gecerek sogutma temin edilir. Evaporatérden cikista gaz absorber tarafindan

absorblamir. Absorblama kapasitesini arttirmak igin absorber sogutulmalidir.

Zamanla absorber, sogutucu akigkanca doymus hale gelecektir. Jeneratoérde de buhar tiretildigi
icin , ¢Ozelti sogutucu akigkanca fakirlesecektir. Jeneratérde akig iki kola aynlir ve bir koldan
zengin (%98) buhar kanslml devreyi beslerken, difer koldan fakir sivi karigimi basinci
dusarilerek absorbere geri donduriilir. Bu sirada 1s1 degistirgecinde, absorbere dénen kanisim

on sogutmaya ugrarken, jeneratore pompalanan ¢ozeltinin 6n 1sitmasini saglar.

Sistemde, caliyma sivisina basing kazandinlmasi, absorbent sivi iginde ¢6ziinmis bulunan
sogutucu akigkam (galigma sivist), bir sivi pompast ile sikigtinlarak temin edilebilmektedir.
Sonra digik buharlagsma sicakligina sahip olan sogutucu akigkan, jeneratorde 1si ilavesi ile
buharlagarak g¢ozeltiden ayrilir. Absorbent sivi, igersindeki sogutucu akigkan miktart azalmug
olarak ve bir miktar isitilarak jeneratorden aynlir. Bunun 1sisi, ilk ¢ozeltiyi jeneratore

gelmeden once bir miktar 6n 1sitmaya tabi tutmakta kullamlabilir.

Boylece, sogutucu akigkana sivi halde iken istenen basing kazandinlabilmistir. Bu basinci
temin igin sivi pompaya gereken giig, aym basinci buhar halinde iken temin eden buhar
kompresoriine harcanan gii¢ yaninda ¢ok kigiiktiir. Sistemin diSer elemanlan buhar

stkigtirmah sogutma ¢evrimine benzemektedir.

Buhar halindeki sogutucu akigkan, absorblayicida, absorbent sivi tarafindan emilir ve

¢evrimin tekrarina hazir hale gelir.

LityumBromiir-su ¢iftini kullanan sistem, amonyak—su”ciﬁi kullanan sistemden daha basittir.

Cunku, ikinci sistemde sogutucu akigkan amonyaktir ve sogutma devresine su buharimn
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kanigmamas: i¢in tedbir alinmasi gerekir. Evaporatore giden devrede amonyak iginde, su

buhan bulunacak olursa, orada donma yapacaktir. Bu ise mahzurludur.

LityumBromiir-su kullanan sistemde ise su buhan sogutucu akigkan olarak, sogutma
devresinde dolagir. Diger taraftan amonyak-su'lu sistemlerin ¢aligmas! igin gerekli sicakliklar
(120-150°C), 6zel teknikler kullamimadan elde edilecek dizlemsel giines toplayici
sicakliklarindan fazladir. LiBr-su sistemi ise, bu kollektorlerden elde edilebilecek
sicakliklarda (88-93°C) uygun bir sekilde caligilabilir ve performans sabiti 6tekinden daha
bilyiiktiir. Buna kargi, LiBr-su sisteminin tek mahzuru, evaporasyon sicakhginin 4°C'nin ¢ok

altinda ,sogutucu su buhan oldugundan , ¢alisgamamasidir.

Sonu¢ olarak, sogutulacak ortam sicakhigmn +4°C'nin altinda olmasim gerektirmeyen
iglemler igin en uygun ¢oziim LiBr-su ¢iftidir. Ayrica elektrik sorunu olabilecek yerlerde de
mekanik sikigtirmali sogutma gevrimi yerine , giines enerjili absorpsiyon sofutma sistemlerini
kullanabiliriz.

Sivi giftinin segiminde g6z oniinde bulundurulmas: gereken 6zellikler sunlardir:

1) Caligsma sartlarinda, absorblayicinin kat1 halde bulunmamasi,

2) Sogutucu akigkanin absorbent akigkandan daha u¢ucu olmast,

3) Akigkan giftinin birbirine uygun olmast,

4) Uzun siire galigmada ¢iftin stabil olmasi,

5) Sogutucu akigkan buharlagma gizli isismin yiiksek olmasi (Devrede minimum akigkan
debisi sirkiilasyonu igin)

6) Korozyon tesirt az ve emniyetli olmast.

Absorbsiyon sofutma sistemlerinde, pratikte gergeklestirilen sogutma tesir katsayisi
(performans katsayisi, COP) 0.5-0.7 arasinda olabilmektedir. Is1 enerjisi kaynakli mekanik

sistemlerde bu oran 0.15 civarindadir (Uyarel ve Oz , 1987).

0°C’nin altindaki sicakhiklarda ise , mekanik sikigtirmalt sistemler tercih edilir. Bu sistemleri
tercih ederken de , kompresér modellerine ve sogutulacak gida malzemesinin bulundugu
ortamlara baglh olarak , ¢oklu kompresoriin (merkezi sistem) kullanilabilecegi sistemler tercih

edilmelidir.
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7.S Sogutma Sistemierinin Maliyet Acisindan Karsilastirlmas:

Burada R-404a freon gaziyla calisgan mekanik sikigtirmali sofutma sistemi , stv1 yakitla
¢aligan LiBr-su’lu absorbsiyon sogutma sistemi ve giines enerjili absorbsiyon sogutma sistemi

maliyet agisindan kargilagtirilacaktir.

Antalya’da kurulmasi disiiniilen 90 ton portakal kapasiteli soguk muhafaza odasi i¢in Uretim

maliyeti hesabi yontemine gore maliyet analizi , agagidaki gibi yapiimstir.

Bu 90 ton portakalin istenilen sofuk muhafaza kosulunda saklamak igin gerekli olan sogutma
yiiki kapasitesi 122,5 kW olarak hesaplanmustir (Ek 2).

7.6 Mekanik Sikistirmali Sogutma Sisteminin Maliyet Analizi

Elektrik enerjisi iiretim maliyetini hesaplayabilmek igin sisteme yapilan masraflarin bilinmesi
gerekir. Genellikle bu masraflar sirasiyla ; sistemin yeri , ingaat masraflari , isletme bahis
konusu olan yakit masraflani , isletme ve bakim masraflandir. Belirli bir siire iginde bu

masraflarin tamami , aym siirede tiretilen birim enerji bagina maliyet hesaplanabilir.

G +C, +C;
E

e

T
= I 7.1
g i (7.1)

Burada ; Cy, yillik sabit sermaye veya yatinm masraflanm , Cp, yillik isletme ve bakim
masraflanini , Cg, yillik yakit masraflarini , Cr, yillik toplam masraflarim , E. ise yillik elektrik

enerjisi Uretimini gostermektedir (Aybars ve Sahin , 1995).
7.6.1 Yatinnm Maliyeti

Sabit yillik sermaye masrafi metoduna gore :

Ce=T (@p,i,n)=T | L (12)
a+H" -1

Ik : Sabit yillik sermaye maliyeti

n : Sistemin émrii

1: Yillik faiz 6demesi
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Sistemin 6mri 15 yil , yillik faiz 6demesi de %10 kabul edilerse , Cy degeri ;

0,10(1 + 0,10)"*
(1+0,0)° ~1

Ck=24232€x [ ]=3185,88€/y11

Yatinim i¢in kullamilan Iy miktari yatinmcinin 6z sermayesidir.

I degeri , yan-hermetik kompresor , hava sogutmali kondenser , evaporatér ve diger yardimer
cihazlarn fiyatlart hesaplanarak elde edilmistir.

Mekanik sikigtirmal bir sistemin , yilda 365 giin , giinde 18 saat kullanilacag: kabuliiyle

Yillik elektrik enerjisi tretim miktar ;

E. =Ext (7.3)
E. : Yillik elektrik enerjisi

t : Mekanik sikistirmali sogutma sisteminin yillik kullamm stiresi

E : Mekanik sikistirmali sogutma sisteminin ¢ektigi elektrik miktar

E:E +E;+E; (7.4)
E; : Kompresoriin gektigi gii¢ , 37 kW

E; : 12 adet evaporator famnin ¢ektigi toplam giig, 0,42kWh x 12 = 5,04 kW

Ej3 : 10 adet kondenser fanimin ¢ektigi toplam giig, 0,63kWhx 10 =6,3 kW

E : 37 kW + 5,04 kW + 6,3 kW =48 34 kW

t: 18 saat/giin x 365 giin/y1l = 6.570 h/yil

E,= 48,34 kW x 6.570 Wiyl = 317.593,8 kWh/yil

Birim elektrik enerjisi Giretim maliyeti iginde sermaye maliyeti

(7.5)

g = 3185.88 €/ yil + 317.593,8 kWh/yil
g = 0,01003 € / kWh
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7.6.2 isletme ve Bakim (O&M) Maliyeti
D&M masraflan , igletme esnasindaki tiim igcilik , malzeme tedarik ve depolama , tamir ve
pakim , sigorta v.b. masraflanm kapsar. O&M masraflant yildan yila degisik olabilir , bazi

yillar yenilenen pargalar nedeniyle tamir ve bakim masraflan farkhidir.

Cum : Yillik igletme ve bakim masraflan
Cm=2500€/yi

Sistemin uretilen enerji bagina O&M maliyeti ;

C
" 7.6
tn= . (7.6)

8m = 2500 €/ yil = 317.593,8 kWh/yil
8n = 0,0079 €/kWh

Sonug olarak birim enerji maliyeti

g1 = gk T 8m a7
gr=0,01003 € /kWh + 0,0079 € / kWh

gr=20,01793 €/ kWh

olarak bulunur.

7.7 Sivi Yakith Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Maliyet Analizi

7.7.1 Yatinm Maliyeti

Sabit yilik sermaye masrafi metoduna gore :

0,10(1+0,10)"
(1+0,10)° -1

Cx = 65.000 € x [ } = 8545,81 €/ y1l

Ik degeri , siv1 yakith absorbsiyonlu sogutma cihazi , su kulesi , kazan ve briilér cihazlanimn

fiyatlart hesaplanarak elde edilmigtir.
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Yilhk elektrik enerjisi tiretim miktar ;

E. =8760 x N.x Ly (7.8)
N. : Sistemin elektrik giicii

N, hesaplanirken , sistemdeki kule fammn , pompalarin ve briilériin giigleri dikkate alinmustir.

Ls : Sistemin 6mrii boyunca sebeke yiik ortalamas: (Aybars ve Sahin , 1995).

E.=8760 x 2,15 kWhx 0,7
E. = 13183,8 kWh/yil

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi

g = % — 854581 € /il + 13183,8 kWh/yil

e

g« = 0,64821 €/kWh

7.7.2 isletme ve Bakim (O&M) Maliyeti
Cen = 2500 € / yil

Sistemin tretilen enerji bagina O&M maliyeti ;

gm = 2500 €/ y1l + 13183,8 kWh/yil
gm = 0,18963 €/ kWh

7.7.3 Yakit Maliyeti

Komiir , fuel-oil , agir yag , linyit ve dogal gaz gibi fosil yakitlarla ¢alisan yakitlaria galigan

klasik sistemlerde uiretilen birim enerji bagina yakit maliyeti asagidaki gibi bulunur.

Sivt yakith absorbsiyonlu sogutma sisteminde yakit olarak fuel-oil No:6 kullanilmugtir.



Yillik yakat tiiketimi
me= E..q/ Hu

Yilhik yakit masrafi
Cf =ms F

F : Yakit fiyat1
q : Sistemin 6zgiil 1s1 sarfiyats
Hu : Kullanilan yakitin alt 151l degeri

q=860/m: kcal/kWh
1 . Sistemin termik verimi ; 0,35
q =860 /0,35 =2.457,14 kcal / kWh

me= 13183,8 kWh/yil x 2.457,14 kcal / kWh + 9.200 kcal/kg

me=13521,14 kg / yil
F=0,2€/kg
Cr=0,2€/kgx3521,14 kg / yil
Ce=704,23 €/ yil

Sistemin iiretilen enerji bagina yakit maliyeti ;
gr=Cs¢/E,

gr= 704,23 €/ yil + 13183,8 kWh/yil

gr= 0,05342 € / kWh

Sonug olarak birim enerji maliyeti

8T =8k T Bm™T &

gr=0,64821 € / kWh+ 0,18963 € / kWh + 0,05342 € / y1l

gr=0,89126 € / kWh

olarak bulunur.
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7.8 Giines Enerjili Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Maliyet Analizi
7.8.1 Yatirnm Maliyeti
Sabit yillik sermaye masrafi metoduna gore :

0,10(1+0,10)"
(1+0,10)" ~1

Cy=112.000 €x [ } =14.725,01 €/ yil

Iy degeri , absorbsiyonlu soutma cihazi , su kulesi prizmatik camli selektif yizeyli giines

kollektorleri ve su deposu cihazlarinin fiyatlari hesaplanarak elde edilmistir.
E. =8760 x Ne x L¢ (7.14)

N, : Sistemin elektrik giicii
N, hesaplamirken , sistemdeki kule famnin , pompalarin ve kollektorlerin giinde 12 saat yilda
150 giin galigtigi diistiniilerek toplam gii¢ hesaplanmugtir.

L¢: Sistemin 6mrii boyunca sebeke yiik ortalamasi

E.=8760x 1,75 kWhx 0,7
E. = 10731 kWh/yil

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi

G

i (7.15)

8=

g = 14.725,01 €/ yil = 10731 kWh / yil
g = 1,3722 €/ kWh

7.8.2 Isletme ve Bakim (O&M) Maliyeti
Cm = 2500 € / yil
Sistemin tiretilen enerji bagina O&M maliyeti

gm = 2500 €/ y1l + 10731 kWh/y1l



gm = 0,233 €/kWh

Sonug olarak birim enerji maliyeti
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g8r = gk + 8m (7.16)
gr=1,3722 €/ kWh + 0,233 €/ kWh
gr=1,6052 €/ kWh
Cizelge 7.10 Sogutma sistemlerinin enerji ve maliyet kiyaslamasi
Yatnm | Isletme ve Bakim | Yakit Elektrik Birim
Maliyeti Maliyeti Maliyeti Enerjisi Enerji
Ck (€/y1) Cn(€/y1)) Ce(€/y1l) Uretimi Maliyeti
E. (kWh /i) | gr (€/kWh)

Mekanik
Sikigtirmali 3185,88 2500 _ 317593,8 0,01793
Sogutma Sistemi
Siv1 yakith
Absorbsiyonlu 8545,81 2500 704,23 13183,8 0,89126
Sogutma Sistemi
Giines Enerjili
Absorbsiyoniu 14725,01 2500 _ 10731 1,6052

Sogutma Sistemi

Cizelge 7.10°da mekanik sikistirmali sogutma sisteminin yatirim maliyetinin , absorbsiyonlu

sogutma sistemlerine gore ¢ok disiik oldugu goriilmektedir. Buna kargin mekanik sikigtirmali

sogutma sistemlerinde , absorbsiyonlu sogutma sistemlerine gore ¢ok daha fazla elektrik

sarfiyat1 goriilmektedir. Birim enerji maliyeti karsilagtinldiginda ise

mekanik sikistirmah

sogutma sistemlerinin , absorbsiyonlu sofutma sistemlerine gore daha avantajii oldugu

anlagilmaktadir.
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Kondenser -
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Sekil 7.8 Siva Yakith Absorbsiyonlu Sogutma Cihaz [3]

Sicak Su

Sogutma Suyu 12
Cilagt N
Kondenser Jeneratfr

Evaporatiir

Ahsorber

Pompa

Sekil 7.9 Giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi [4]
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ekil 7.8 ve 7.9°da giines enerjili ve sivi yakith absorbsiyon sogutma sisteminde kullanilan
ithazlart ve prensip semasimi gorebiliriz. Mekanik sikigtirmalt bir soutma sisteminde |,
'ompresOr , evaporator , kondenser ve termostatik genigleme vanasindan olusur. Bu cihazlarla
irlikte yag aymrict , likit tutucu , receiver , manometre , presostatlar , vanalar gibi cesitli
ardimcit elemanlar da kullamilir (Sekil 2.1). Giines enerjisiyle galisacak bir absorbsiyon
ogutma siteminde kullarlan cihazlar ise , kompresor yerine jenerator olmak iizere kondenser
evaporatdr , absorber , 151 degistirgeci , su kulesi , pompa , giines kollektorleri ve diger

rardimci cihazlardir.

sines kollektorleri giines radrasyonunu toplayan ve st enerjisine doniistiiren diizeneklerdir.
Jiger taraftan absorbsiyonlu sogutma sistemleri , kendileri igin gerekli enerjiyi 1si olarak
hsandan almaktadir. Gines kollektérlerinin ve absorbsiyonlu sofutma sistemlerinin ortak
zelliklerinden dolayr , sofutma sistemlerinde giines enerjisini sogutma amach kullanmak
>ugiine kadar birgok insamin hayallerini siislemigtir. Fakat diizlemsel ve vakum tiiplii giines
kollektorleri ile ulagilabilen maksimum sicaklik , sogutma sistemindeki amonyagin
buharlagsmasina yeterli degildir. Konsantre edilmig giines kollektérleri , amonyakia ¢alisan
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilabilir. Fakat bu sistemlerin maliyetleri yiiksek |,
kullamimlar1 da zordur. Aynica LiBr-su kangimh absorbsiyonlu sogutma sistemlerine giines
kollektorleri  uygulanabilmektedir. Bu  sistemlerde sogutucu akigkan olarak su
kullamlmaktadir. Fakat su ile 0°C’nin altinda sogutma yapmak miimkiin olmadig igin ,
glintimiizde kullanim alanian kisithdir (Yazar vd., 1999).

Muhafaza edilmek istenen 90 ton portakalin , mekanik sikigtrmali sofutma sistemi ve
absorbsiyonlu sogutma sistemleri ile sogutularak , maliyetleri agisindan da karsilagtinlmistir.
Bunun sonucunda da, ginimiizde gida maddelerinin soguk muhafazasinda mekanik
sikigirmali sogutma sistemlerinin kullamilmasimin , daha basit , elverigli ve birim enerji

maliyeti (gr) disiik oldugu igin daha avantajli oldugu gorilmistir.



172

8 SONUC VE DEGERLENDIRME

Gida maddelerinin sogutulmasinda, her gida farkli sil 6zelliklere sahip oldugu igin , gida
maddelerini muhafaza ederken , bu ozelliklere dikkat edilmesi gerekir. Tum gida
malzemelerinin ayrn ayn digsinialip , sofuk ve donmus muhafaza i¢in sogutma yiiki

hesabimin yapiimasi , hata oranimin minimuma indirgenmesini saglar.

Gida maddeleri muhafaza edilirken , genellikle mekanik sikigtirmal sogutma sistemi tercih
edilir. Bunun en biiyiik nedeni , her tiirlii gida maddelerini (meyve, sebze, et, ...) bu sogutma
sistemi ile sogutabiliriz. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri , mekanik sikigtirmah sogutma
sistemleri ile birgok ortak ozellige sahip olmasina kargin , tesisatta olusabilecek sorunlardan
dolay1 ve birim enerji maliyetlerinin , mekanik sikigtirmali bir sogutma sistemine goére
oldukga yiiksek olmasi nedeniyle , absorbsiyonlu sofutma sistemleri fazla kullamm alani

bulamamuigtir.

R-404a sogutucu akigkanh mekanik sikigtirmali sofutma ¢evrimi , giiniimiizde en yaygin ve
en ideal sogutma sistemidir. Bununla birlikte gida maddelerini daha verimli bir gekilde
sogutulabilmek icin alternatif ¢oziimler devamh aragtinimaktadir. Scroll veya hermetik tip
kompresorler , yerini ¢ift kademeli , vidali tip kompresorlere birakmistir. Bu kompresér
modellerinde farkli farkli sogutucu akigkanlar kullanilarak elde edilen kapasite farkliliklan ve
verimlilik incelenmektedir. Giiniimiizde R-404a sogutucu akigkami g¢evre agisindan en iyi
sogutucu akigkan olarak karsimiza ¢ikmasina ragmen , siirekli bu tip sogutucu akigkanlar
izerinde yapilan ¢ahgmalar sonucunda bulunan sogutucu akigkanlarnin sogutma sistemlerinde

denenmesi ve daha iyi neticeler ahnmasi , bu sogutma sistemlerini hep ilk planda tutmaktadir.

Sogutma sistem elemanlarim segerken de evaporatér ve kondenserdeki AT sicaklik
farkhiliklan g6z Ontne alinmahdir. Bu hesap , gidanin verimli bir sekilde sogutulmasindan ,
yatinm ve isletme maliyetlerine kadar her seyi ¢ok etkiler. Yapimas: gereken en Onemli
husus, sogutulacak gida malzemesine en uygun sogutma sistemini uygulayarak buna dayali en

verimli , en ekonomik ve ideal sartlardaki sistem elemanlarim segebilmektir.
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Ia Sistemlerinin Uygun Calisma Arahklan
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{ 2 Soutma Yiikii Hesab1

SOGUTMA YUKU HESABI

N ADI,YERI , MAL SAHIBI :
'SABI YAPAN : MAK MUH. HARUN YELTEKIN FiRMA :

)A KULLANIM AMACI : PORTAKAL MUHAFAZA ODASI SOGUTMA
§ SICAKLIK (°C) : 39  ODA SICAKLIK (°C): 10 SURESI (b): 24
INLUK MAL SIRKULASYONU kg:  90.000 NEM : %30 MAL GIiRIi$ SICAKLIGI (°C): 30
A OLC. (m) EN: 1500 BOY: 1500 YUKS.: 3,00 ODA HACMI (m3) : 675
TRANSMISYON ISISI (DUVAR , TAVAN , DOSEME)
ISARET ENi BOYU |[YUZEYI ADET| Ku AT (C°) SAATTE ISI | GUNLUK ISI
KAZANCI KAZANCI
m. m. m2 (Kcal/h) (Kcal/h)
YD 15,00 3,00 | 45,00 1 0,25 29 326,25 7.830
YD 15,00 3,00 | 45,00 1 0,25 29 326,25 7.830
YD 15,00 3,00 | 45,00 1 0,25 29 326,25 7.830
YD 15,00 3,00 | 4500 1 0,25 29 326,25 7.830
TA 15,00 1500 |22500| 1 0,25 29 1631,25 39.150
DO 15,00 1500 | 22500] 1 0,35 29 2283,75 54.810
)PLAM TRANSMISYON ISISI KAZANCI 125.280
id = D1s hava 1st tutumu (Kcal/h) : 20,38
HAVA DEGISIMINDEN GELEN ISI
i¢ = I¢ hava 1s1 tutumu (Kcal/h) 5,52
JA HACMI 24 SAATTE HAVA DEGIsimMI ISI TUTUMUAVA YOGUNLUGU
675 3 14,86 1,143 34.395
MALLARDAN GELEN ISI
ISI CINSi MAL |AGIRLIK| SIC. |SOGUMA ISISI| SOGUMA SAATTE GUNLUK
CIiNSi (KG.) |FARKI|DONMAISISI | SURESI | ISIKAZANCI |ISIKAZANCI
AT (C°)|OLGUNLASMA| (SAAT) (Kcal/h) (Kcal/h)
)GUMA PORTAKAL| 90.000 20 0,90 24 67.500 1.620.000
INMA
J.SN.SOG.
_GUNLASMA 90 700 63.000
AN ISILAR
JPLAM MAL ISISI KAZANCI 1.683.000
-ODA ICINDE MEYDANA GELEN MUHTELIF ISILAR
KiSi / ADET ISVGUC GUNLUK CALISMA ZAMANI (h)
) INSAN 3 180 5 ‘ 2.700
) AYDINLATMA 4 30 8 0,86 826
 EVAPORATOR FANI 6 360 20 43.200
) ELEKTRIKLI DEFROST 0
) SICAK GAZ DEFROST 0
DIGERLERI 0
Vv GORULMEYEN ISI KAZANCLARI iCIN : %15 7.009
UHTELIF ISI KAZANCLARI 53.734
1.896.409

UNLUK TOPLAM ISI KAZANCLARI

YGUTMA EKIPMANLARI SECIMINDE ESAS ALINACAK SAATTEKI ISI YUKU

GUNLUK TOPLAM ISI KAZANCI (Kcal)  1.896.409 105.356
GUNLUK CALISMA SAATI (saat) 18 kcal/h
122.507

Watt
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EK 3 Siv1 Yakath Absorbsiyonlu Sogutma Cihazi Teknik Bilgileri

e Custorer nam ff
@ o D) | DIRECT FIRED ABSORPTION
. CHILLER-HEATER Profect nare if
Asan, Korea SPECIFICATION Date 2002712425
| ————— —
Spec. code Refr igsrant H20
Modsl
AR“F4OG3 1GAGK Abserbant LiBr sotution{53a1%)
=7 1=L========.= 1
iten Unit Spec. {lem Unii Spac.
) usRT 3.5
Cooling capacity Heat *ng capacity kcal/h
kw 128
Inlet temp. C 11,0 Inlet lemp. < 0.0
Qutist ‘emp. c 6.0 Outlel Tesp c 359
Flow rate m3/h 2:.5 Flow rate m3/h 40,5
Pressure drop nAG 0 Pressure drop mAG .0
Chillets : Goot ing ;
water Working pressure | kg/em26G 8.0 ‘watar Working pressure |} kg/cm2G 8.0
fouling factor  2hC/kecal  0,600! foui ing Yactor 12hCrkea| 0,000t
Fipe Size A [ Pipe Stze A i}
Pass no - 10 Pass no. = 842
Inlet divection Aor 8 iniet directice AorB
Quttet direction AorB Outiot direction AoreB
Intet temp. C Fugl spec. {Lighl oi:{diese!}}
Quiiot Temg. C lligher heating value jkcal/Nm3
Flow rate m3/h Specilic gravily
Pressure drop mAQ Gas {Consuspt ion rate{Cco!ing)] N®3/h
w:_?;, Horking prassure | kg/cm26 Consumpt ion (ate(Heating)] Nm3/h
Fouling factor  pi2hC/kea’ Suppiien gas pressure mmAq
Pipe Size A Lower heating value kcal/kg 9.206
Pass no. - Consumpt ion rate{Cooting)} kag/h 1.8
il -
Inlet direction AoOresg Consumpt lon ratefHoat ing)] kg/h
Qutlet direction AorsB Specific gravity C.85
Capacity modulation Acptox. 100-30% Exhaust gas duct size mm
Electric capacity kva 0.0 1 angth mm 0
. Mhase e 3 Wioth mm ¢
tlectric Size
Powist voltage v 0 Haight o 0
Fraquency Hz 50 Tube length i
Sotution pump kw Oper at ing ton 0.0
Retri t kw Haignt Riggi ton ¢.0
Notor rigarant pump gging .
utout Vacuum pump kit nsulat Hot suriace a2 0.5
Burner blowar kw Area Cola surface m2 0.8
AT pun kw Color {Munsol ! code) 5Y 6.5/1
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Giines Enerjili Absorbsiyon Sogutma Cihaz Teknik Bilgileri

R
e ——_— Customer nang
Gy, | HOT WATER FIRED
ARSI ABSORPTION Profect nane i
Asan, Korea CHILLER e 002712705
QD TRIC A TION -
Spec. cods Refrigarant H20
Hodal AR-D40L2 .
IGGGX Absorbent LiBr solution(53«t%)
rr— mmm
1tom Urit Spec. ltem Unil Spec.
;===ﬂ='
USRT 35.5 inlet temp. C 3.0
Cooling capacity
Kw 125 Out lat Temp. C .0
Intel Temp. C 11,0 Flow rate m3/h 83,1
Outfet Temp. C 8,0 Pressure drop rAq 5,8
Flow rate m3/h 21,5 Cool g Working pressure | kg/em2G6| 8,0
Pregsure drop mAq 4.5 Water Fouling factor 12hc/kea] 0,0001
Chil 1ed Working pressure kg/cmza 8,0 Pipe Size A 80
Water . .
Fouling factor 12hC/kea 00,0001 Pass ro. - 82
Pips Size A 86 Intat direction AorB A
Pass no. = 0 Qutlet direction AorB A
tnlel dirsclion Aors A fleetric capacity kva 45,0
Gutiet direction Aorsg A Phase 2 3
lnlet temp. c w0 JElectric Voi tage v a0
power -
Qutler Temp. C 0.0 Frequsnoy Hz 50
flow rate m3/h 5.8 Solution puro kw 0.55
Pressue arop mAg 1,8 Motor Solution soray pump kw ¢.4
oy oulpu: ,
Hot Varking pressure kg/cm2G 8,0 Retrigerant pump fow c.?
walar L -
fou ing factor ©2hc/kea] 0,000t Vacuum oump kw 0.4
Pipe Size A 40 Capacity moduiation Approx . 100~25%
Pass no. - 10 Lengih mm 1.818
iniel direction AoraB A Rigth min 1.849
Size
Qutlsl direction Aors A Height mm 1 858
nsulation Hot surlace m2 6.0 Tuba length - 1306
Area Cold surface m2 45,0 Oparating ton M,0
Woight
Color (Munse! | code]} - 8Y 6.5/1 Rigaing ton 35,0
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