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Gida iirlinlerinin diizgiin olmayan geometrileri simiilasyon ¢alismalarinda onemli
bir zorluk olusturmaktadir. Geometrinin tanimlanmasi ile simiilasyonlardan daha
hassas sonuglar elde edilebilecektirr Bu nedenle bu calismanin amaci gida
iriinlerinin 3 boyutlu tarayicilar kullanilarak goriintiilerinin elde edilmesi, ylizey
alanlar1 ve hacimlerinin hesaplanmasi ve goriintiileri bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yaziliminda proses simiilasyonunda kullanarak uygulanan yontemin
avantajlarin1 belirlemektir. Bu kapsamda sirasiyla asagida belirtilen ¢aligmalar
yapilmustir:

- 3 boyutlu dijital goriintiniin elde edilmesi: Bu amacla degisik gida
tiriinlerinin goriintiileri NextEngine 3D tarayici kullanilarak elde edilmistir.

- Simiilasyonlar: Elde edilen goriintiller Ansys CFX (V. 11) hesaplamali
akigkanlar dinamigi yaziliminda, gida {riinlerinin sogutulmasinin
simiilasyonlar1 amaciyla kullanilmistir.

- Deneyler: Armut ve cilek kullamilarak sogutma deneyleri yapilmis ve bu
deneylerden elde edilen sonuclar simiilasyon sonuglan ile karsilastirilmastir.
Ayrica tahta kiireler ve yumurtalar kullanilarak, 3 boyutlu tarayicilarin gida
tirlinlerinin alan ve hacimlerinin 6l¢iimiinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bu tez calismasinin tamamlanmas: ile 3 boyutlu tarayicilar kullanilarak,

simiilasyonlarin ilk agamasi olan iiriin geometrik seklinin tanimlanmasinin ve proses
analizinin hizli bir sekilde {iriiniin gercek boyut ve sekliyle yapilabilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kkelimeler: 3 Boyutlu tarayicilar, gida proses simiilasyonlari,

hesaplamali akigkanlar dinamigi.



ABSTRACT

By using 3 dimensional scanners, modeling for a simulation study would be

much easier and more realistic. That the food products have no certain geometrically

defined shape, i.e., spherical, cylindrical, conical or rectangular shapes, might result

in certain difficulties on mathematical modeling. By defining the geometries in their

original dimensions, it would be possible to get more accurate and precise results

from the simulation studies. Therefore, the objectives of this study are to obtain

digital images of irregular shaped food products using a 3D scanner, to determine

their surface area and volumes and to use these images in a computational fluid

dynamics (CFD) program for a food process simulation study to define the

advantages and benefits of the applied methodology. Based on this concept:

Obtaining 3 dimensional digital images: To accomplish this, image of a pear
were obtained using the NextEngine 3 dimensional scanner.

Simulations: The images obtained from the NextEngine 3 dimensional
scanner were imported to a computational fluid dynamics (CFD) program,
Ansys CFX (V. 11), and a cooling process was simulated using the
experimentally obtained initial and boundary conditions.

Experiments: Cooling experiments for pears and strawberries were
accomplished, and the experimental and simulation results were compared.
Surface area and volumes of wooden spheres and eggs were determined.

With this study, significance of application of 3 dimensional scanned images

with CFD analysis was demonstrated for a better process modeling and analysis.

Key-words: 3 dimensional scanners, food processing simulations, computational

fluid dynamics
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1. GIRiS

Gida iiriinlerinin kesin olarak tamimlanabilen (kiire, silindir, koni, dortgen
v.b.) bir geometrik sekle sahip olmamalari, matematiksel modelleme ve simiilasyon
caligmalarinin, ozellikle iiriin geometrisi ve hacim elementlerinin tanimlanmasi

boliimiinde 6nemli bir zorluk olusturmaktadir.

Son yillarda, gida endiistrisi disinda, farkli endiistrilerde kullanilmaya
baslanan 3 boyutlu tarayicilar, iiriinlerin orijinal boyut ve hacimleriyle 3 boyutlu
dijital goriintiilerinin alinmasini saglayan bir teknoloji olarak karsimiza c¢ikmuistir.
Tarayicilarda elde edilen goriintiilerin hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)
programlarina transfer edilmesi bu yazilimlarin kullanimindaki 6nemli bir agamay1

(iirlin geometrisi olusturma asamasi) kolaylastiracaktir.

Bu sebeple modelleme c¢aligsmalarinin ilk basamag: olan iiriin geometrisinin
ve hacim elementlerinin olusturulmasinda 3 boyutlu tarayicilarin kullanilmasi, dijital
goriintliniin  bilgisayar ortamina aktarilarak gerekli sinir kosullarimin elde edilen
hacim iizerinde uygulanmasi, matematiksel modelleme ¢alismalarinin daha kolay ve
gercek¢i olarak yapilmasmm saglayacaktir.  Uriin seklinin tanimlanmasi da

simiilasyonlardan hassas ve kesin sonuclar elde edilmesini miimkiin kilacaktir.

Buna bagl olarak degisik proseslerin simiilasyonlarinin gida proses tasarim
ve analizinde kullanilmasi, liriin kalitesinin iyilestirilmesiyle onemli ekonomik getiri

amacinda olan ¢aligsmalarin yapilmasina da bir temel teskil edecektir.

Bu nedenle bu ¢calismanin amaglari:

- Geometrisi kesin olarak tanimlanamayan gida {riinlerinin 3 boyutlu
tarayicilar kullanilarak dijital goriintiilerinin elde edilmesi,
- Elde edilen dijital goriintiilerin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)

yaziliminda bir gida prosesi simiilasyonunda kullanilmasz,



- Simiilasyon sonuclarinin deneysel sonuclarla karsilastirillarak kullanilan

yontemin avantajlarinin belirlenmesi,

- Dijital goriintiilerin {iirlin yiizey alam1 ve hacimlerinin hesaplanmasinda

kullanilabileceginin gosterilmesidir.

Belirtilen amac¢ kapsaminda bu calismada kesin olarak tanimlanamayan
geometriye sahip gida {rlinleri secilmis, bu {rlinlerin 3 boyutlu bir tarayici
kullanarak dijital goriintiileri elde edilmis ve daha sonra elde edilen goriintiiler
ANSYS (V.11) HAD yaziliminda kullanilarak yapilan simiilasyon ¢aligmalarinin

sonuglar1 deney sonuglart ile karsilagtirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gida endiistrisinde en bagta gelen amagc; iiriin kalite ve giivenligini saglarken
yeni iriinlerin de gelistirilmesidir. Matematiksel modeller bu amagclar
gerceklestirmekte Onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle iiriinlerin geometrik
ozellikleri ve uygulanan proses kosullari tam kullanarak matematiksel modelleri
daha gercek¢i ve kullamigli hale getirmenin prosesle yakin bir iliskisi oldugu

diistiniilmektedir [1].

Gida iiriinlerinin modellemesi, 3 boyutlu yapilarindan dolayi, kolay bir islem
olmadigindan ve oOzellikle sayisal c¢oziimlerde uzun islem siiresi ihtiyacina yol
actigindan genellikle 2 boyutlu yaklagimlar ya da geometrik benzestirmeler yapilarak
daha basit geometriler kullanilmaktadir [2,3,4]. Bu ¢aligmalar genellikle sayisal veya

analitik metotlarin kullanildig1 uygulamalar1 icermektedir.

Analitik ve sayisal ¢oziim calismalarinda ilk adim olarak iiriiniin geometrik
karakterinin belirlenmesi gerekmektedir. Gida endiistrisindeki iiriin ¢esitliligi ve
iiriinlerin diizgiin 3 boyutlu yapida olmamasi bu islemi ayrica zorlastirmaktadir [5].
Bu nedenle, modelleme calismalarinda, iiriiniin geometrik 6zelliklerini kesin olarak

tanimlayan bir sistemin kullanilmas1 6nerilmektedir [6, 7].

Bu durumla ilgili olarak literatiirde degisik gida iriinlerinin orijinal
boyutlarinin tanimlanabilmesi igin c¢esitli dijital goriintii analiz sistemleri
kullanilmistir. Erdogdu ve ark. [8], 1s1] islem ¢alismasinda kullanmak amaciyla
karides kesitinin geometrisini belirlemek icin bilgisayarli goriintii sistemi
kullanmiglardir. Sabliov ve ark. [9] ziraat iiriinlerinin ylizey alanlar1 ve hacimlerinin
belirlenmesi amaciyla goriintii isleme temeline dayal1 bir metot gelistirmislerdir. Bu
metotta iirliniin ekseni etrafinda simetrik oldugu kabul edilmistir. Eifert ve ark. [10]
diizensiz geometrili gida iiriinlerinin yiizey alanlarin1 belirlemek amaciyla bilgisayar

goriintii teknigini kullanmislardir.



Kog¢ [11] karpuzlarin hacimlerinin belirlenmesinde elipsoit yaklasim ve
gorlintii analiz tekniklerini bir arada kullanmistir. Goni ve ark. [6] diizensiz
geometrili gida iirtinlerinin 3 boyutlu goriintiilerini elde edebilmek amaciyla
iriinlerin yiizey kesitlerini bir goriintii analiz sistemiyle elde etmis ve elde edilen
farkl1 goriintiileri birlestirerek hacimsel goriintiiyii elde etmislerdir. Kim ve ark. [12]
gida iriinlerine uygulanacak optimum radyasyon islemini belirlemek amaciyla
ihtiya¢ duyduklar1 3-boyutlu goriintiileri bilgisayarli tomografi teknikleri kullanarak
elde etmislerdir. Du ve Sun [13] elipsoit sekilli jambonlarin yiizey alam ve
hacimlerini yine bir bilgisayar goriintii analizi sistemi kullanarak belirlemislerdir.
Benzer sekilde Jancsok ve ark. [14] ’nin hazirlamig olduklar1 bilgisayar goriintii
sisteminde elde ettikleri 2 boyutlu armut goriintiileri, Verboven ve ark. [15]
tarafindan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programlarinin 1s1l iglemlerin
optimizasyonu amaci ile kullanildigi c¢aligmalar ile ilgili derlemelerinde,
kullanilmistir. Goni ve ark. [7] ise manyetik rezonans goriintiilemeyi kullanarak

diizensiz geometrili gidalarin goriintii modellerini elde etmislerdir.

Mersin Universitesi, Gida Miihendisligi boliimiinde 2006 yilinda yapilan bir
mezuniyet tezi caligmasinda cileklerin durgun havada sogutulmalar1 sirasinda
sicaklik degisimleri Ansys programi kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada ¢ilek
orijinal boyutlariyla tanimlanmaya calisilmis ve bu asama projenin en zor ve en
zahmetli boliimiinii olusturmustur [16]. Aym durum, yine 2006 yilinda aym
boliimde yapilan baska bir mezuniyet tez calismasinin konusu olan, armutlarin
durgun havada sogutulmalarinin modellenmesi icinde verilebilir [17]. Bu
calismalarda ¢ilek ve armut eksenleri y eksenlerinde dikey olarak kesilmisler ve
milimetrik kagit tizerinde yapilan 6l¢iimler kullanilarak 6rnekler orijinal boyutlariyla
tanimlanmaya calisilmistir. Belirtilen sekilde koordinat ekseninde 2 boyutlu olarak
tanimlanan Ornekler, daha sonra Ansys yazilimmin hacim olusturma ozellikleri
kullanilarak kendi eksenleri etrafinda 360 derece dondiiriilerek, hacimsel olarak elde
edilmistir. Bu konu ile ilgili olarak literatiirde de degisik calismalar bulunmaktadir.
Ornegin Narushin [18, 19] yumurtalar i¢in kullanilabilecek bir denklik gelistirmis ve
bu denklik Uyar [20] ve Erdogdu ve ark. [21] tarafindan Ansys ve Fluent HAD



yazilimlart kullanilarak yumurtalarin sogutulmalari ile ilgili 1s1 transferi ve akiskanlar

dinamigi tabanli ¢caligmalarda basari ile uygulanmustir.

Son on yilda yapilan biitin bu caligmalar geometrisi diizgiin olmayan
tirlinlerin modellenmesinde ¢esitli goriintiileme sistemlerini kullanmak i¢in farkl
alanlarda belirli bir birikimin gerektigini gostermektedir. Son yillarda, gida
endiistrisi disinda, degisik endiistrilerde kullanilmaya baslanan 3 boyutlu tarayicilar
ise, iiriinlerin orijinal boyut ve hacimleriyle 3 boyutlu dijital goriintiilerinin kolaylikla

alinmasini saglayabilecek bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaistir.

Tarayicilarda elde edilen goriintiilerin hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) programlarina, 6zellikle bu programlarda yer alan cesitli goriintii transfer
ozellikleri kullanilarak, transfer edilip bu programlarin kullanimindaki 6nemli bir
asamay (liriin geometrisi olusturma asamasi) kolaylastirmalar1 da 6nemli bir avantaj

olarak goriinmektedir.

3 boyutlu tarayicilar genel bir tantmlamayla bir objenin sekil bilgilerini dijital
olarak toplayan elektronik araclar olarak tanimlanabilir. Film ve bilgisayar oyunlar
endiistrisinde yogun olarak kullanilan 3 boyutlu tarayicilar, endiistriyel tasarim ve
modellemede (6zellikle yap1 endiistrisi ve insaat mithendisligi alanlarinda), kiiltiirel
yapitlarin  dokiimantasyonunda ve heykelcilikte de siklikla kullamim alam

bulmaktadirlar.

3 boyutlu tarayicilarin calisma mantifi  video kameralarla benzerlik
gostermekte olup tarayicilar konik sekilli bir alandan veriyi toplamaktadirlar. Ancak
bu tarayicilarda veri olarak sadece goriis alami icerisinde goriintli tarandigindan
taranacak olan {irliniin sadece bir acidan degil degisik acilardan da taranmasi
gerekmektedir. Bu nedenle degisik acilardan taramalar yapilarak elde edilen
gorlintiiler gerekli yazilimlar  kullanilarak  birlestirilip tam bir model

olusturulmaktadir.



3 boyutlu tarayicilar genel olarak bir lazer modiiliinden, iiriinii sabitlemek
amaciyla kullanilan bir sabitleyiciden, bir kameradan ve gerekli bilgisayar
yazilimindan olusmaktadir. Bazi tarayicilarda giiclii bir 151k kaynagi da ayrintih

veriler elde edebilmek amaciyla bulunmaktadir.

Bu sistemde taranacak olan obje tarayicinin oniine konulmakta, kamera lazer
1sinlar yardimiyla gerekli verileri toplamakta ve bu verilerden dijital bir model elde
edilebilmektedir. Taranan nesnenin degisik acilardan goriintiisiiniin alinmasi ise
basit bir sistemle sabitleyicinin otomatik rotasyonu ile saglanmaktadir. Sekil 2.1 bu

sistemin ¢alisma mekanizmasini basit olarak gostermektedir.

A
iL1
: Obje

Lazer kaynagi

Sekil 2.1. 3 Boyutlu tarayicilarin ¢alisma mekanizmasi.

Elde edilen 3 boyutlu goriintii matematiksel modelleme calismalarinin
yapilabilmesi icin, son yillarda kullanimlar1 giderek artan HAD programlarinin
“import” ozellikleri kullanilarak, HAD programlarina kolaylikla aktarilabileceginden
gerekli baslangic ve sinir kosullar1 olusturulduktan sonra simiilasyon calismalari

yapilabilecektir.



HAD gida endiistrisinde pek cok prosesin simiilasyonunda yaygin olarak
kullanilan sonlu hacim yontemi temeline dayanan matematiksel bir yontemdir [22].
Kisaca akiskanlar dinamigini ve bu hareket sirasinda meydana gelen 1s1, kiitle ve
momentum transferi siireglerini simiile edebilmek i¢in ortaya konulan matematiksel
modellerin  hesaplamali ¢oziim tekniklerini sistematik olarak saglayan bir

uygulamadir.

HAD  oncelikle akiskanlarin hareketini sayisal metodlarla incelemek
amaciyla gelistirilen bir yontemdir. Giiniimiizde ise, sayisal ¢oziimleme tekniklerine
dayali bir ¢ok alanda kullanilan, gelismis kullanici arayiizii ve gorsellestirme

teknikleri olan tam olgunlasmais bir ara¢ olarak tanimlanabilir [23].

HAD programlar1 akigkanlar dinamigi problemleri yaninda, 1s1l iletim ve 1s1l
yaymim problemlerinin ¢dziimiinde de standart ¢coziimler olan deneysel ve analitik
metotlar kadar ¢cok kullanilmaktadir. Bu sayede son yirmi yilda karmasik modelleme
calismalarina olanak saglayan ticari HAD yazilimlarinin kullanildigr calismalar da
yogunlasmistir. Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ticari HAD yazilimlar

Fidap, Fluent, Flow 3-D, Phoenics ve Ansys olarak belirtilebilir.

3 boyutlu tarayicilarin HAD programlariyla birlikte kullanilabilmesini
gosteren bu calisma ile gida iiriinleri orijinal boyutlariyla simiilasyonlarda yer
alabilecektir. Bu sayede daha kesin ve dogru c¢oziimler yapilabilecektir. Bu
calismanin literatiir icin 6nemli bir katki saglayacagi ve 3 Boyutlu tarayicilarin gida
milhendisliginde, gida prosesi simiilasyonlarinda kullanimina bir ornek teskil

edecegi diistiniilmektedir.



3. MATERYAL ve METOT

Belirtilen amaglar kapsaminda, bu tez calismasinda, Oncelikle geometrisi
kesin olarak tamimlanamayan gida iiriinlerinin (armut, ¢ilek, elma ve muz) 3 boyutlu
tarayicilar kullanilarak dijital goriintiileri elde edilmis ve bu iiriinlerden armut ve
cilegin sogutma simiilasyonu ANSYS CEX (V. 11) HAD yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Daha sonra simiilasyon sonuglar ¢ilek ve armut kullanilarak yapilan
sogutma deneyleri sonuglar1 ile karsilastirilarak kullanilan yontemin avantajlart
belirtilmistir. Caligmanin son boliimiinde ise 3 boyutlu tarayicilar kullanilarak gida

tirlinlerinin yiizey alan1 ve hacimlerinin hesaplanabilecegi gosterilmistir.

3.1.3 BOYUTLU TARAMA

Bu calismada kullanilan 3 boyutlu tarama (Next Engine Inc., Santa Monica,
CA) sistemi Sekil 3.1°de gosterilmistir. NextEngine 3 boyutlu tarama sistemi bir
lazer modiiliinden, iiriinii lazer modiilii karsisinda sabitlemek amaciyla kullanilan bir
sabitleyiciden, bir kameradan, tarama islemlerinde kullanilan bilgisayar yazilimindan
ve ayrintili veriler elde edebilmek amaciyla kullanilan 151k kaynagindan olusmaktadir

(Sekil 3.1).

NextEngine 3 boyutlu tarama sisteminde tarama islemleri sirasiyla 4

asamadan olusmaktadir:

a) Tarama (iiriiniin kendi ekseni etrafinda otomatik olarak hareket ettirilerek
degisik acilardan elde edilen goriintiileri ile birlikte alt ve iist yiizey
goriintiilerinin elde edilmesi),

b) Taranan goriintiilerin islenmesi (trimming),

¢) Bu goriintiilerin tek bir yiizey olusturacak sekilde birlestirilmesi (aligning)

Birlestirilen goriintiilerden tek bir yiizey olusturulmasi (fusing) islemleri ile

tamamlanmaktadir



Sekil 3.1. NextEngine 3 boyutlu tarama sistemi.

Bu iglemlerin yapilmasinda NextEngine yazilimi (ScanCore Studio 1.7.1)

kullanilmustir.

Tarama islemi icin Oncelikle, taranacak Ornek iizerinde goriintiilerin
birlestirilmesinde kullanilmak tizere gerekli isaretlemelerin yapilmasi gerekmektedir.
Uriin goriintiilerinin degisik acilardan alinmas1 gerektiginden, bu isaretlemeler farkli
acilardan alinan goriintiilerin birbirleriyle ilintilenmesinde kullanmilacaktir. Sekil 3.2
bir armut Orneginin tarama sirasindaki goriintiisii ile gercek goriintiisiinil

gostermektedir.

Armut drneginin cesitli acilardan taranmasi i¢in yazilimda kullanilan ayarlar
Sekil 3.3° de gosterilmistir. Kullanilacak olan ayarlar iiriinlerin yiizey 6zelliklerine
ve geometrik olarak karmasik yapilarina bagh olarak 6n calismalarla belirlenmesi

gerekmektedir.



© NextEngine Scanstudio Core - 3D_Scan_34.scn
Fie Edt View Scon Algn Polsh Fuse Measrs CAD Hep

SCAN
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Speed

TARGET

Surface 50% DARK uGHT

Finish [T

PROCESSING
Simplification 2x

Smoothing 2

Assembly AUTOALIGN

Sekil 3.2. Yiizeyi isaretlenerek tarayici mekanizmasina yerlestirilen armut 6rneginin
tarayicida elde edilen goriintiisii ve gercek goriintiisii.
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Precision

Speed

TARGET

Surface 50 % DARK A LIGHT
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Smoothing 2

Assembly AUTOALIGN

Sekil 3.3 Scanstudio tarama segenekleri goriintiisii.

Tarama (Scan) opsiyonunda, ilk asamada armut drneginin 360 derece taranip
gerekli sayida goriintiiniin alinmasi i¢in “scan” secenegi 360 dereceye ayarlanmistir.
“Division” seceneginde ise 360 derece tarama yapilirken kag adet goriintii alinacagi
on ¢alismalarla 7 olarak belirlenmistir. Uriiniin bilyiikliigii ve tarayici ile kameraya
yakinligin1 belirtmek amaciyla da “Precision” secenegini macro, “Speed” secenegi
ise standart olarak kullamlmustir. Uriin yiizey yapisinin karmasikligina gore “Speed”
secenegi farkli seceneklerde kullanilmasi gerekmektedir. “Surface” secenegi, iiriin
yiizeyinin parlakligina gore secilmektedir. Sekil 3.4 farkli acgilardan elde edilen 7

adet goriintiiyii gostermektedir.
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Sekil 3.4. Farkli acilardan elde edilen 7 adet goriintii.

Elde edilen goriintiilerin birlestirilme asamasinda (aligning) ise Oncelikle
goriintiilerdeki armut disinda (6rnegin tarayicit nesne sabitleme parcalari) taranan
kisimlarin temizlenmesi i¢in “trim” iglemi uygulanmistir. Bu islem elde edilen 7
goriintii i¢in de yapildiktan sonra isaretlenen ortak noktalardan en az 3 tanesi
belirlenerek baglama (attach) secenegi ile (Sekil 3.5) goriintiler bir araya

getirilmistir.

Sekil 3.5. Baglama islemi ile goriintiilerin birlestirilmesi.
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Sekil 3.6. Elde edilen goriintiilerin birlestirilmesi ile elde edilen seklin iki farkli
acidan gosterimi.

Sekil 3.6 ise goriintiilerin birlestirilmesiyle elde edilen armut seklini iki farkli
acidan gostermektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi armut goriintiisiinde, alt ve {ist
kisimlar tam olarak taranamadigindan goriinmemektedir. Bu amacla armut alt ve iist

yiizeylerinin ayrica taranmasi1 gerekmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Armut 6rneginin iist boliimiinden elde edilen taranmis goriintii.

14



Sekil 3.8’de ise taranmis goriintiilere giren parcalarin temizlenmesi islemi

goriilmektedir.

Sekil 3.8. Taranmis goriintiiden istenmeyen parcalarin temizlenmesi (trimming).

Daha sonra {iist ve alt yiizey goriintiilleri yan ylizey goriintileri ile
birlestirilerek bu agsama tamamlanmakta (Sekil 3.9.) ve elde edilen tarama goriintiileri
birlestirilerek tek bir yiizey elde edilmektedir. Sekil 3.10 bu sekilde elde edilen

armutun ylizey goriintiisiinii gostermektedir. .

W st | 4 b2, o
Ny i , .

Sekil 3.9. Ust ve alt taranmis boliimlerin ilistirilmesi.
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Sekil 3.10. Taranmis goriintiilerden tam bir armut goriintiisiiniin elde edilmesi.

Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’de ise tarama calismalan sirasinda, farkli gida
iiriinlerinin taranmasina ornek olarak, elde edilmis olan 3 boyutlu ¢ilek, elma ve muz
goriintiileri gosterilmektedir. Bu gida 6rnekleri diizgiin 3 boyutlu bir yapida olmadigi
icin secilip taranmustir. Ornegin cilek (Sekil 3.11), karmagik bir yiizeye sahip 3
boyutlu geometriye sahiptir, elma kiiresel olarak kabul edilebilmesine ragmen 2

boyutlu modelleme ¢alismalarinda kullanilamayacak yiizey farkliliklar1 icermektedir,

16



muz ise silindirik bir yapida olmasina ragmen diiz kabul edilemeyecek bir yapiya

sahiptir.

Sekil 3.11. Cilegin 3 boyutlu tarama goriintiisii.
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Sekil 3.12. Elmanin 3 boyutlu tarama goriintiisii.
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Sekil 3.13. Muzun 3 boyutlu tarama goriintiileri.

3.2. KATI MODELIN OLUSTURULMASI

Elde edilen taranmis ylizey goriintiisiiniin, hesaplamali akiskanlar dinamigi
programlarinda hacim elementlerine béliinerek simiilasyonlarda kullanilabilmesi

icin, hacme cevrilme islemi gerekmektedir.

Bu amagla SolidWorks 2007 (SolidWorks Corp., Concord, MA) yazilim
kullanilarak elde edilen yiizey goriintiilerinden kati bir model elde edilmistir (Sekil
3.14 ve 3.15). Bu asama Solidworks yaziliminin ag hazirlama islemleri (mesh
preparation wizard) ve yiizey olusturma (surface wizard) araglariyla

gerceklestirilmistir.

19



§W Solidworks Office Premium 2007 - [Part1 *]
@ Fle Edit View Insert Tools ANSYS11.0 Window Help s

DoHES (&9 -C-[tne (@Bn-5e-0-02|e¢eaqctns- - o0adamn |

= = = 5
@ % WS snaare w
Feafures |*  Skelch ~ | Extruded Frir o TR s Crculsr  Mior | Reference T
o BossfBase ol Gpwg fsw Ay Gk attern  Pattern Geometry
—

@8NS DREnH

Sekil 3.14. SolidWorks yazilimina aktarilan taranmis yiizey goriintiisii
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Sekil 3.15. Kat1 modelin Solidworks yaziliminda olusturulmasi
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3.3. KATI MODELIN HAD YAZILIMINA AKTARILMASI VE
SIMULASYONLAR

SolidWorks’de ag hazirlama (mesh preparation wizard) ve ylizey olusturma
(surface wizard) islemleri tamamlanarak 3 boyutlu hacim elde edildikten sonra
gercek boyutlart ile taranmig olan armut ve cilek Ansys CFX (V. 11) yazilimina
transfer edilip, hacim elementleri olusturulduktan sonra simiilasyon c¢alismalarina

baslanmuistir.

Sekil 3.16 ANSYS CFX (V. 11) programinda olusturulmus armut hacim
elementlerinin farkli acilardan yiizey dagilimlarin1 gostermektedir. Yiizeyde olan
girinti-¢ikintilar ve ylizey piiriizliiliikleri nedeniyle bazi bolgelerde yogun bir hacim
element dagilimi elde edilmektedir. Armut ve cilegin 3 boyutlu goriintiilerinin biitiin
homojen olmayan bélgelerde birlikte alinmasi nedeniyle elde edilen bu dagilim, 1s1
transfer hesaplamalar diisiik zaman aralif1 kullanilarak yapildigindan (1 s) sicaklik

sonuglarinda herhangi bir dalgalanmaya sebep vermemistir.

3.4. SOGUTMA DENEYLERI

Sogutma deneyleri soguk hava oda kosullarinda yapilmis, armut, cilek ve
ortam sicaklik degisimleri 36 gauge 1silciftler kullanilarak bir veri toplama sistemi

(Keithley 2700 DMM) yardimiyla belirlenmistir.

Simiilasyonlarda smir kosulu olarak armut ve cilek yiizeyinde konveksiyon
181 transfer sinir kosulu kullanilmis, 1s1 transfer katsayist deneysel olarak aliiminyum
bir armut modeli kullanilarak, Iumped sistem metodu ile hesaplanarak,
simiilasyonlarda armut ve cilek icin ayni 1s1 transfer katsayist degeri kullanilmistir.
Daha sonra simiilasyon sonuclart deneysel sonuclari ile karsilastirilarak, hem

sonuglarin dogrulugu test edilmis, hem de kullanilan metodun etkinligi belirlenmistir.
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Sekil 3.16. ANSYS CFX programinda olusturulmus armut hacim elementlerinin
farkl1 acilardan alinmis ylizey goriintiileri.
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3.5. GIDA URUNLERININ YUZEY ALANI VE HACIMLERININ
BULUNMASI

3 boyutlu tarayicinin 6l¢iim hassashigini tespit etmek icin oncelikle tahta ve
plastikten yapilmis kiire seklinde bir 6rnek taranarak, sonuglar kiirenin 6l¢iimle elde
edilen hacim alan ve ¢ap verileri ile karsilastirilimistir. Gida iiriinlerinin yiizey alam
ve hacimlerinin 3 boyutlu tarayicilar kullanilarak elde edilebilecigi gostermek
amaciyla ise yumurta kullamlmistir.  Tarayicilardan elde edilen sonuglar
karsilastirmak amaciyla literatiirde yumurta yiizey alaninit ve hacmini cok hassas bir
sekilde belirleyen esitliklerden faydalanilmistir.  Yumurta ylizey alam (S) ve
hacminin (V) hesaplanmasi amaciyla yumurta endiistrisinde de kullanilan esitlikler

asagida verilmistir [18, 19].

S =(3.155-0.0136-L+0.0115-B)-L-B 3.1

V =(0.6057-0.0018- B)- L- B’ (3.2)

Bu esitliklerde L degeri yumurtanin uzun eksenini B ise yumurtanin kisa eksenini

gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Armut ve c¢ilek icin ANSYS CEFX (V.11) kullanilarak yapilan sogutma
prosesi simiilasyonlar1 icin Oncelikle, aliiminyumdan yapilmis bir armut modeli
kullanilarak lumped sisstem metodu ile sofuma deney kosullarinda 1s1 transfer
katsayist belirlenmistir. Daha sonra soguma deney ortamu sicaklik degisimleri ve
elde edilen 1s1 transfer katsayisi degeri kullanilarak simiilasyonlar yapilmis ve

sonuclar deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

4.1. ISI TRANSFER KATSAYISININ BELIRLENMESi VE SOGUTMA
DENEYLERI

Sogutma deneylerinin yapilacagi soguk oda 1s1 transfer katsayisinin

belirlemesi amaciyla aliiminyumdan yaptirtlmig bir armut modeli (Sekil 4.1)

T —

ortam

kullanilmigtir.  Bu amagla sicaklik orani [ln( D—zaman egrisinin

baslangi¢ ~ Lortam

egimi kullanilarak 1s1 transfer katsayis1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir:

1%
h=—ﬁ-p-6,,'z 4.1

Bu esitlikte B sicaklik orani zaman egrisinin egimini (1/s), V/A aliiminyum armut
modelinin hacim/ylizey alanim1 (m), p aliiminyum armut modelinin yogunlugunu
(2700 kg/m3) ve C, armut modelinin 1s1 kapasitesi degerini (950 J/kg-K)
gostermektedir. Bu deneyde kullanilan aliiminyum armut icin hacim/ylizey alam
degeri, yine bu materyalin 3 boyutlu tarayicida tarandiktan sonra SolidWorks
yazilimina aktarilan goriintiisii kullanilarak 10.68 mm olarak belirlenmis ve

hesaplamalarda kullanilmistir.

Is1 transfer katsayisini belirlemek amaciyla yapilan deneylerde aliiminyum
materyal soguk oda kosullarinda bekletilirken, 30 gauge bir 1silcift yardimiyla
sicaklik degisimi elde edilmis ve sicaklik orani egrisinin egiminden 1s1 transfer
katsayis1 degeri hesaplanmistir. Sicaklik degisimleri Keithley 2700 DMM model

sicaklik dl¢iim sistemleri kullanilarak yapilmuastir.
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Is1 transfer katsayisinin yam sira ortam sicaklik degisimi de deneysel olarak
belirlenmistir. Bu degerler konveksiyon smir kosulunda kullanilarak yapilan
simiilasyonlar tamamlanmistir. Sekil 4.2 ve 4.4 1s1 transfer katsayisimi belirlemek
amaciyla yapilan deney sonuglarindan iki tanesini gostermektedir. Sekil 4.3 ve 4.5
ise, bu deneyler i¢in, 1s1 transfer katsayisini hesaplamak amaciyla kullanilan sicaklik

orani-zaman degisimini gostermektedir.

Sekil 4.1. Is1 transfer katsayis1 dl¢ctimlerinde kullanilan aliiminyumdan
yapilmis armut modeli.
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Sekil 4.2. Is1 transfer katsayisinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde
ortam ve aliiminyum armut modeli sicaklik degisimi (Deney 1).

¢ dogrusal kisim

—egim

In( sicaklik orani )

Zaman(s)

Sekil 4.3. Is1 transfer katsayisinin bulunmasi i¢in sicaklik orani egrisi dogrusal
kisminin egiminin bulunmasi (Deney 1).
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Sekil 4.4. Is1 transfer katsayisinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde
ortam ve aliiminyum armut modeli sicaklik degisimi (Deney 2).
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Sekil 4.5. Is1 transfer katsayisinin bulunmasi i¢in sicaklik orani egrisi dogrusal
kisminin egiminin bulunmasi (Deney 2).

Deneysel olarak elde edilen ortam ve armut modeli sicaklik degisimlerinden,
lumped sistem metodu ile, yapilan bes deneyin sonucu olarak 1s1 transfer katsayisi

degeri 21£1.0 W/m2-K olarak belirlenmistir.
Armutlarin sogutma islemi sirasinda ise sicaklik degisimleri armutlar
icerisine yerlestirilen 36 gauge T-tipi bir 1sil¢ift kullanilarak belirlenmistir. Deney

sirasinda armut icerisinde sicakligin 6l¢iildiigii noktanin yerinin belirlenmesi, deney
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sonuclarinin simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmasi agisindan 6nemli olmustur.
Bu amacla, deney sonrasinda armut ince parcalar halinde kesilerek 1sil cift yeri
belirlenmis ve bu nokta simiilasyon i¢in kullanilan hacim element modelinden

bulunarak deneysel veriler simiilasyon sonuglar ile karsilagtirilmstir.
4.2. ANSYS CFX SIMULASYON CALISMALARI

Simiilasyon calismalarinda SolidWorks’te taranmis yiizey goriintiisiinden
elde edilen hacim Ansys CFX (V. 11) programina transfer edilmis ve hacim
elementleri olusturularak armudun sogutma simiilasyonunda kullamilmigtir. Sinir
kosulu olarak konveksiyon sinir kosulu uygulanmis (Esitlik 4.2), 1s1 transfer

katsayisinin armut ve ¢ilek ylizeyinde sabit oldugu varsayimi yapilmstir.

_k.a_T:h.(T_T
ox

“4.2)

ortam )

Konveksiyon sinir kosulunda deneysel olarak elde edilen ortam sicaklik
degisimleri ve 1s1 transfer katsayisi degerleri uygulanmistir. Simiilasyonlarda gerekli
olan, armudun 1s1sal ve fiziksel 6zellikleri (1s1] iletkenlik katsayisi, 1s1 kapasitesi ve

yogunlugu) ise asagida aciklandigi sekilde hesaplanmistir.

Armut drneginin 1s1l iletkenlik katsayis1 ve 1s1 kapasitesi degerleri literatiirde

verilen armut su orani temeline dayali esitlikler kullanilarak hesaplanmistir [24]:

Is1l iletim katsayist:

0.0566

k=0.4875- +0.0227In(X) (4.3)

Is1 kapasitesi:

c,=837+3349- X (4.4)
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Bu denkliklerde X armut su oraninin kuru temelde gostermektedir. Yapilan
deneyler sonucu armut su orani 6.21+0.13 (gram su/gram kuru madde) olarak
belirlenmis ve 1s1l iletim katsayis1 ve 1s1 kapasitesi degerleri ise sirasiyla 0.52 W/m-K
ve 3721 J/kg-K olarak hesaplanmistir. Armut Orneginin yogunluk degeri ise
Arsimed prensibi temeline bagl olarak yapilan deneylerde 1038+38 kg/m3 olarak

bulunmustur.

Cileklerin sogutma simiilasyonlari i¢in ise, ¢ilegin 1s1sal ve fiziksel ozellikleri
literatiirden [25] alinarak kullanilmistir. Cilegin 1s1 kapasitesi 3924,5 J/kg.K, 1s1l
iletim katsayis1 0,57 W/m.K, yogunlugu 910 kg/m3 olarak kullanilmigtir.

Simiilasyonlarda kullanilan armut ve ¢ileklerden iki tanesi Sekil 4.6 ve 4.7°de
goriilmektedir. Bu armut ve c¢ileklerin 3 boyutlu goriintiileri elde edildikten sonra
Ansys CFX (V. 11)’e transfer edilen hacim kullanilarak hacim elementleri
olusturulmus, deneysel olarak elde edilen sinir kosulu degerleri kullanilarak
simiilasyonlar yapilmistir. Armut 6rnekleri i¢in sirasiyla kullanilan hacim element

sayist strastyla 57409 ve 135843, cilek ornekleri icin ise 74986 ve 47373’ diir.

Sekil 4.6. Ansys CFX simiilasyonlar1 ve sogutma deneylerinde kullanilan armut
ornekleri.

29



Sekil 4.7. Ansys CFX simiilasyonlar1 ve sogutma deneylerinde kullanilan ¢ilek
ornekleri.

Sekil 4.8 armut, 4.9 ise ¢ilek icin sogutma deneyleri ve simiilasyon
sonuglarinin karsilagtirilmasinm gostermektedir. Goriildiigii gibi deneysel veriler ve
simiilasyon sonuclar1 uyum gostermektedir. Bu dogrulama deneyleri, 3 boyutlu
tarayicilarin  HAD programlar1 ile birlikte gida prosesleri simiilasyonlarinda

kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.10 ve 4.11°’de ise sogutma zamaninin 2000 ve 1000. saniyesinde
armut ve cilek ic kesitinde simiilasyonlarda elde edilmis sicaklik dagilimini
gosterilmektedir. Bu sekillerde, armut ve ¢ilek icin olusturulmus ve simiilasyonlarda
kullanilmis hacimsel element yapisi da degisik acilardan goriilebilmektedir. Hacim
elementlerin armut cilek yilizeyinde degisik bolgelerde farkli yogunluklarda olmasi, 3
boyutlu yiizey elde edilirken kullanilan verilerden kaynaklanmaktadir. Buna gore,
ozellikle yilizeyin farkli bolgelerde karmasiklastigr (6rnegin kivrimlarin oldugu)
durumlarda yiizeyin modellenmesi icin daha fazla sayida veri kullanilmakta ve sonug
olarak daha yogun bir hacimsel element yapisi elde edilmektedir. Bu sonuclar ise
HAD programlart kullanilarak iiriin i¢i sicaklik dagiliminin  gorsel olarak

gozlenebilmesine bir 6rnektir.
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Sicaklik (°C)
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Zaman (s)
Sekil 4.8. (a)
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= Deney

x © Simulation
]

®

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (s)
Sekil 4.8. (b)

Sekil 4.8. Armut sogutma deneyleri ve simiilasyon sonuglarinin iki farkli armut icin
karsilastirilmasi (a) I. Armut, (b) II. Armut.
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Sekil 4.9. Cilek sogutma deneyleri ve simiilasyon sonuclarinin iki farkl ¢ilek i¢in
karsilastirilmasi (a) L. Cilek, (b) II. Cilek.
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Sekil 4.10. Simiilasyonlarda elde edilmis, sogutma zamaninin 2000. saniyesinde,
armut (I. Armut) i¢ kesitindeki sicaklik dagilimi ve bu armut i¢in simiilasyonlarda
kullanilan element yapist.
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Sekil 4.11. Simiilasyonlarda elde edilmis, sogutma zamaninin 1000. saniyesinde,
cilek (I. Cilek) kesitindeki sicaklik dagilimini ve bu ¢ilek icin simiilasyonlarda
kullanilan element yapist.
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4.3. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Simiilasyon sonuglarinin deneysel veriler ile uygunlugunu test etmek
amaciyla “root mean square error (RMSE)” degerleri hesaplanmis (Esitlik 4.5, fark
analizi yapilmis (simiilasyon sonuclarna karsi, simiilasyon sonuglari ile deneysel
sonuglarin farklarindaki dagilim) ve simiilasyon sonuglar ile deneysel sonuglar

arasindaki korelasyon katsayilar1 belirlenmistir.

1 N
RMSE = \/N Z (Tdeneysel - Tsimillasyon )2 (4 5)
i=1

RMSE degerleri armutlar icin 0.26 ve 0.31 °C, ¢ilekler icin ise 0.265 ve 0.74
°C olarak bulunmustur. Bu degerler, Scheerlinck ve ark [25] tarafindan da
belirtildigi gibi, 1s1l ¢iftlerle yapilan sicaklik 6l¢iim hata araliginda bulundugundan
simiilasyon sonuclarinin deneysel sonuclar ile uyum icinde oldugi kabul edilebilir.
Armut Ornekleri igin 0.9996 ve 0.9988, cilek oOrnekleri icinse 0.9988 ve 0.9962

olarak hesaplanan korelasyon sonuglar1 da bu uyumu gostermektedir.

Simiilasyon sonuclar1 ile deney sonuglari arasindaki uyumu test edebilmek
amaciyla yapilan fark analizi sonuglari ise armut 6rnekleri i¢in Sekil 4.12°de ¢ilek
ornekleri icinse Sekil 4.13’de gosterilmektedir. Fark analizinde, simiilasyon ve
deney sonuglar1 arasindaki farklarin “0” c¢izgisi etrafinda rastgele bir salinim
yapmalar1 beklenmektedir. Asagidaki sekiller de ise bu salimim goriilmemekte
ancak, simiilasyon sonuclart ile deney sonuclari arasindaki farkin mutlak deger
olarak kiiciik oldugu gozlenmektedir. Farklarin “0” ¢izgisinin iizerinde ya da altinda
seyretmesi kullanilan 1sisal ve fiziksel dzelliklerden gelen hatalarla (iiriin 1s1l yayinim
katsayisi degerinin gercek degerinden diisiik ya da fazla olmasi), sicaklik
Olciimlerinin yapildigi noktalarin belirlenmesinde kargilagilan sorunlarla (sicakilik
Olclimiiniin yapildig1 noktanin tam olarak belirlenememesinin simiilasyon sonuglari
ile karsilastirmada yol agacagi sorunlar) ve 1s1 transfer katsayisinin degisken

olmasiyla aciklanabilir.
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Ancak diisik RMSE degerleri, yiiksek korelasyon katsayilar1 simiilasyon
sonuclari ile deney sonuglarinin uyumlu oldugunu, gorsel incelemeler simiilasyon
sonuclarinin deney sonuglar trendini takip ettigini gostermektedir. Simiilasyon
sonuclar1 ile deneysel sonuglar arasindaki kiiciik farklar da 3 boyutlu tarayicilarin

simiilasyonlarda etkin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Farklar

Simiilasyon Sonuclan

Sekil 4.12a.

Farklar

Simiilasyon Sonuclarn

Sekil 4.12b.
Sekil 4.12. Armut 6rnekleri i¢in fark analizi sonuglart (a) I. Armut, (b) II. Armut.




Farklar

0 5 10 15 20 25
Simiilasyon Sonuclan
Sekil 4.13a.

Farklar

0 5 10 15 20 25
Simiilasyon Sonuclan
Sekil 4.13b.

Sekil 4.13. Cilek ornekleri i¢in fark analizi sonuglar (a) I. Cilek, (b) II. Cilek.




4.4. GIDA URUNLERININ YUZEY ALANI VE HACIMLERININ
BULUNMASI

3 boyutlu tarayicinin 6l¢iim hassaslhigini tespit etmek i¢in tahta ve plastikten

yapilmus kiire (Sekil 4.14) seklinde ornekler icin elektronik kumpas kullanilarak elde
edilen sonuclarin (cap-2R, hacim—%ﬂ'ﬁ ve alan-47R*) 3 boyutlu tarayici

kullanilarak elde edilen songlar ile karsilastirilmasi Cizelge 4.1’de goriilmektedir.

Sekil 4.14 tahta ve plastik kiirelerin taranmig goriintiilerini gostermektedir.

Sekil 4.14a. Tahta kiire

N e t":‘

& ;

N
7

Sekil 4.14b. Plastik kiire

Sekil 4.14 Tahta ve plastik kiirelerin taranmig goriintiileri.
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Cizelge 4.1. Tahta ve plastik kiire icin kumpasla 6l¢ciim ve 3 boyutlu tarayicidan elde
edilen cap, hacim ve alan sonuglarinin karsilastirilmasi.

Kumpasla | 3 boyutlu tarayici % Hata
Ol¢tim sonuglar1 v
Cap (mm) 38.50 38.45 0.14
Tahta kiire Hacim (mm3) 29887.77 29660.12 0.76
Yiizey alam 4657.43 4644.20 0.28
(mm?)
Cap (mm) 61.88 61.78 0.49
Plastik kiire Hacim (mm3) 124065.07 123457.2 0.22
Yiizey alani 12029.58 12002.53 0.16
(mm?)

Cizelge 4.1°de belirtilen sonuclardan da anlasilacagi gibi, elektronik
kumpasla dl¢tim sonuglarina gore elde edilen % 1’den daha kiiciik hata sonuclari 3
boyutlu tarayicilarin iiriin karakteristik boyutlari, yilizey alanlart ve hacimlerinin

belirlenmesi amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir.

3 boyutlu tarayicilarin gida iirlinlerinin yiizey alanini ve hacmini belirlemekte
kullanimin1 géstermek amaciyla yumurta kullanilmistir. Bu amacla 3 adet yumurta
taranip (Sekil 4.15) hacmi ve yiizey alanlar1 3 boyutlu tarayici goriintiilerinden
belirlenmigtir. Elde edilen bu sonuglar daha sonra literatiirden elde edilen deneysel
esitliklerden hesaplanan hacim ve ylizey alanlariyla karsilastirilmistir (Cizelge 4.2).

Goriildiigii gibi literatiirde dogru sonug verdigi test edilmis olan esitliklerden
(Esitlik 4.1 ve 4.2) elde edilen sonuglar ile 3 boyutlu tarayicidan elde edilen sonuglar
arasinda onemli bir fark bulunmamistir. Bu sonuclar 3 boyutlu tarayicilarin diizensiz
geometrili gida iriinlerinin ylizey alanlar1 ve hacimlerinin belirlenmesinde de

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 4.2. 3 boyutlu tarayict ve denklikle hesaplanan yumurta ylizey alani

hacim degerlerinin karsilastirilmasi.

Yumurta 6rnek no: 1 2 3

L (mm) 58.04 55.66 58.33
B (mm) 43.84 44.28 43.61
Hacim (mm3) 56907.35 56603.74 57900.45
Hacim (mm3)-

Esitlik 3.1 58763.06 57403.83 58484.56
Hata% 3.15 1.39 1.00
Yiizey alan1 (mm?) 7241.93 7165.27 7345.40
Yiizey alani

(mm?)- Esitlik 3.2 7302.17 7190.67 7283.40
Hata % 0.82 0.35 0.85
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(a)

(b)

(©)

Sekil 4.15. Yumurtalarin 3 boyutlu tarayicidan elde edilen goriintiileri (a) 1 numarah
yumurta, (b) 2 numaral yumurta (c) 3 numarali yumurta.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Gida iiriinlerinin 3 boyutlu modellemesi kolay bir islem olmadigindan ve
ozellikle sayisal ¢coziimlerde uzun islem siiresi ihtiyacina yol actigindan genellikle 1
ya da 2 boyutlu yaklasimlar ile geometrik benzestirmeler yapilarak daha basit
modeller kullanilmaktadir. Ornegin bir yumurtanin yada g¢ilegin kiire olarak
varsayllmast genel olarak kullanmilan yaklasimlar icin bir 6rnek olarak kabul
edilebilir. Cilegin kiire olarak kabul edilmesi, goriintii olarak dogru olmasa da
simiilasyon islemini kolaylastiran bir yaklasimdir. Ancak armut gibi bir {iriinii
silindir ya da kiire olarak kabul edebilmek ¢ok kolay ve mantikli bir yaklasim olarak

goriilmemektedir.

Simiilasyon konusunda, son yillarda kullanimi giderek artan HAD
programlar1 ve bilgisayar islemcilerinin hiz ve hafiza kapasitelerinin giderek artmasi
ile bahsedilen zaman problemleri kismen asilmis olsa da HAD programlarinda ilk
asama olarak kabul edilen {iirlin geometrisinin olusturulmasi halen 6nemli bir siire¢
olarak karsimizda durmaktadir. Bu asamanin tamamlanmasindan sonra, gelismis
kullanici ara yiizleri sayesinde kullanimlar1 kolaylasan HAD programlarinin gida
prosesleri simiilasyonlarinda daha etkin olarak kullanilabilmesi beklenen bir

sonugtur.

Ozellikle bir ¢cok gida iiriiniiniin geometrik seklinin tanimlanmast icin gerekli
olan matematiksel denkliklerin HAD programui ile koordinasyonu bu islemin 6nemli
bir asamasin olusturmaktadir. Bu tezde 3 boyutlu tarayicilarin kullanilmasi, HAD
programlarinda simiilasyonun ilk asamasi olan iiriin geometrik seklinin tanimlanmasi
boliimiinti hizli bir sekilde iiriiniin gercek boyut ve sekliyle yapilmasini saglamis ve
gercek iiriin geometrik 6zelliginde olan modeller kullanilarak simiilasyon ¢alismalari

ve proses analizi yapilabilmistir.
Tez sonuglarinin ilk boélimiinde gosterilen armut, cilek, elma ve muzun

taranmus goriintiileri 3 boyutlu tarayicilarin farkli geometri ve yiizey 6zelligine sahip

iriinlerin taranmasina yonelik olarak kullanilabilmesine bir 6érnek olmustur. Armut
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sogutma simiilasyonlarinda, Ansys CFX yaziliminda armut orijinal sekli kullanilmis
ve simiilasyon 3 boyutlu olarak iirliniin ger¢ek boyutlart kullanilarak yapilmistir.
Son boliimde ise tahta ve plastikten yapilmis kiireler ile yumurtanin yiizey alani ve
hacmi 3 boyutlu goriintiilerinden belirlenerek 3 boyutlu tarayicilarin kullanimi ile

ilgili farkl bir 6rnek gosterilmistir.

Bu tez sonucunda:

- Endiistriyel tasarim ve heykelcilik gibi sanat dallarinda kullanilan 3 boyutlu
tarama sistemlerinin gida prosesleri simiilasyonlarinin daha etkin ve gercekci

bir sekilde yapilabilmesi amaciyla da kullanilabilecegi gosterilmistir.

- 3 boyutlu tarayicilarin diizensiz geometrili gida iiriinlerinin ylizey alani ve

hacimlerinin belirlenmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

- Gida mihendisligi literatiiriinde ciddi bir uygulama alam1 olusmamis bu
teknolojinin bu projede kullanilmasi ile bilgisayar destekli miihendisligin
gida miihendisligi arastirmalarinda da etkin bir sekilde yer alabilecegi

ispatlanmustir.

Bu tez sonucglarinin gida proseslerinde enerji tasarrufu ya da iiriin kalitesi
artirimi gibi amaglari olan ¢alisma i¢in de bir temel teskil etmesi beklenmektedir.
Gida iirtinleri modelleri ¢ogaltilarak depo sartlarinda sogutma simiilasyonuyla
optimum sogutma kosullar1 analiz edilebilir buna benzer diger gida proselerinde

y1g1in islemlerde verimlilik calismalan yapilabilir.
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