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ONSUOZ

Dondurularak saklama yontemlerini son yillarda diger dayanikli
kilma yontemlerinden daha yaygin bir uygulama -alani buldugu gdzlen-
mektedir. Dondurulma teknolojisinin geligmesi yaninda teknolojinin
verimli clarak kullanilmasi gerekmektedir.

Dondurulan gida maddesinin goziindiiriildikten sonra istenen kali-
tede olmasi igin dondurma iglemi miimkiin olan en kisa siirede gergek -
legtirilmelidir. Gerek dondurulan Urin kalitesi gerekse enerji ta -
sararufu ve igletme kapasitesi agisindan gidalarin donma siireleri -

nin 6nceden belirlenmesinde biiyiik yararlar oldufu saptanmigtir.
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ABSTRAKT

Besit geometrik gekle sahip sonsuz levha, sonsuz silindir ve
kiire geklindeki gide maddelerinin dunme slrelerini sonlu farklar ytin-
temiyle hesaplayabilmek igin bilgisayar programlari olugturulmug ve
defisik 1g1 aktarim katsayisi, gekil ve gida maddeleri ile yapilan
deneme sonuglari ve literatirden alinan Tylose, patates, kiyma ve
'yaﬁs:z et igin donma verileri ile kargilagtirilmigtir. Sonuglar,
sonsuz levha igin % +0.7, sonsuz silindir igin % -6.2, kire igin
% -6.2, dikdirtgenler prizmasi igin % -4.8 ve sunlu silindir igin
% +4.6 ortalama heta ile bulunmugtur. Sonlu silindir ve dikdtirtgenler .
prizmasi geklindeki gida maddeleri igin bir esdeger gap kavrem gelig-
tirilmig, bulunan Bonuqlardan bu kavramin kullanilabilir oldugu bu-

lunmustur.



ABSTRACT

It was the aim of this thesis computer progremmes for calculating
the freezing times of the materials witﬁ'aimple geometrical shapes was
prepared énd the numerical predictions were compared with experimental
freezing time dats. Computer programmes emp}oying an implicit finite
difference technique were prepered and these progresmmes were run using
freezing data Tylose, mashed potato, ground beef and lean beef from the
litereture and using the experimental date obtained in this work. The
.composite data was predicted with mean errors -6.2 % for infinite cylinders,
+0.7 % for irfinite slabs, -6.2 % for spheres, -4.8 % for brick-shapes
and +4.6 % for finite cylinders. The equivalent diameter concept used in
‘ freezing time calculations of the finitely cylindrical and brick-shaped
foods seemed to be a valid formulation.

|
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1. GiRig

Gidalarin bir kismi taze plarak tilkketilirken bir kism:i da daha son-
ra hammadde olarak ys de gerektidl zaman kullanilmak lzere korunulmaya
galisilmaktadir. Meyve-sebze ve et gibi gida.maddeleri su niceliklerinin

fazla olmasi nedeniyle bazulmaya egiri duyarlidirlar.

Suyun, bazulmayé neden olan mikroorganizmalar tarafindan kullani-
labi;meai igin sivi fezds olmasi gerekmektedir. Dondurma iglemi ile su
kati faza gegirilerek mikroorgenizmalar tarafindan kullanilabilirligi
engellenmektedir. Dondurma igleminin ikinci ve esas etkisi, belirli bir
siceklik derecesinin altinda mikroorganizma faeliyetlerini tamemen durdur-
masidir. Gerek gida zehirlenmesine neden olan mikroorganizmslarin gerekse
psikrofilik mik:oorganizm?larln faaliyetleri -1008‘1n altinda kesinlikle

durmaktadar.

Dondurma igleminin yeteri kadar etkili olmasi ve dondurulan gidanin
gtzlindlirlildUglinde istenen kalitede olabilmesi igin dondurma igleminin mim-
kiin olan en kisa slirede tememlanmasi gerekmektedir. Bu zorunluluk gida
maddesinin en geg sofuyen noktasinin (181l merkez) en kisa zamende iste-

nilen saiceklifa diiglirlilmesl anlamina gelmektedir.

Dondurulma sliresi donmug Uriin kalitesine etkisi yaninda, enerji

kullenimi ve igletme kapasitesine de ;tkimektedir. Dondurulacak {rinin
gerefilnden fazla dondurucuda kalmasi enerji tliketimini arttiracek ve ig-
letme kapasitesini dlglirecektir. En iyi dondurulma kosullarinin saptanmas:
igin gerekli donma silresinin Bncedgn €ahmin edilmeési yeni Bngtirtilmesi

Kurule

gerekmektedir. yoxsekogTeTH Megkesl
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Bu geligmada besit geometrik gekillere saship gida maddelerinin
donma slrelerini "sonlu farklar" ("finite differences") ybntemiyle
hesaplayabllmek amaglanmigtir. Bu amagla bllgisayar programlari yazilmig
ve defiigik 1s1 sktarim katsayileri, gekil ve gida maddeleri ile yapilan
denemelerden elde edilen sonugler ile bilgiseyar programlarinin galigti-

rilmasindan elde edilen sonuglar kargilagtirilmigtir.

Olugturulan bilgisayar programleri dondurulmus gida maddeleri
tireten bir igletmede islem kogullarini belirlemede ve yeni Urinler igin

igletmenin adaptasyonunu sajlamsda kullanilabilir.



2. LITERATUR OzETLERL

2.1, Donma Hizi, Donma Siiresi ve Donme Siiresini Etkileyen Faktérler

Donmug gidanin kalite karekteristiklerinin gogu donma hizinin fonk-
siyonu olen buz kristali boyutundan etkilenir. Donma siresi bir dizayn
parametresi olmasine rafimen, dondurma sistemlerinin kapasitesi direkt

olarek Urlnden uzaklagtirilan isi enerjisine baglidir (HELDMAN 1983).

Uluslarsrasi Sofuk Enstitlisi'nce (IIR 1972) benimsenen tanimina
glire bir gida maddesinin domma hizi ylzeyden 1s11 merkezine en kisa mesa-
fe ile ylizeyinin 0°C'a gelmesi ve 1811 merkezinin buz olugum sicakllﬁlnuan
10°C daha sofjuk olmqsl eresinda gegen siire arasindaki orandir. Mesafe cm,

stire sesat(h) ve donma hizi cm/saat olarsk ifade edilir.

Yilksek donma hizi istenmesinin nedenlerl ve yararlari giyle tzet-
lenebilir (CEMEROGLU 1986):

Hicre iginde kiiglk buz kristslleri olugtugundan hiicre fazla ze-

delenmez ve bliylece hiicre igl sivisinin birbirine as;rz derecede

karigmasi Bnlenir. ‘

b- Su, bulundufu yerde buz kristsline diiniigiir ve biylece hiicreler
arasi boglufia gegmesi simirlendirilir. -

c- Hlcreler arasi bogluklarda kﬁgﬁk buz kristallerl olugsumu ;éﬁla-
narek hilicrenin fiziksel yapisinin bozulmasi 6nlen1r;

d- Birgok gide meddesi igin kritik bilge olan dommanin oldufu 0°C
1le -4°C aras1 hizla agilmg olur.

e~ Mikroorganizmalarin feasliyetlerinin tamaﬁen durdufju sicaklik

derecelerine hizla erigildiginden, donma sirasinda mikrobiyolojik

bozulma olasilifi ortadan kalkar.
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f- Ekipmanlarin uzun siire iggal edilmesi tnlendifinden dondurma

sisteminin kapasitesi arttirilabllir.

\

"Donma éﬂreai" deyimi dedisgik yaylniarda gok farkli gekillerde ta-
nimlanmaktayss da bunlarin iginde en gegerli oleani IIR (1972) terafindan
yapilan tanimlemedir. Bu tanima giire belirll boyutlarda ve 0°C tekdlze
bir beglengig sicaklifinda belirli bir Urlnin nominal dorma sliresi
1811 merkezinin, donma baglangig sicsklifinden 10°C deha soguk olmasi

igin gegen sliredir.

Dotma sliresi gidaya ve sofjutma ortamina ait bazi fektiirlerden etki-
lenmektedir. Bu faktfirler (HELDMAN 1983):

- Urtintin boyutlar:

Dondurucu ortam sicakliga

Urtin 11k sicaklifa

Is1 aktarim katsayisi

Donma baslénglc sicakliga

Urtintin su igerigi

Donmemig Urtin yofunlufu -~

Donmayen su ylzdesi

-

2.2. Donma Stresinin OngBirtilmesi ve {ingtrme Y#ntemlerinin Defjerlendirilmesi

Gidelar igin donma slirelerinin heseplanmesi eszemasnli faz defiigimi,
defigen 1s11 8zellikler ve deha bir gok nedenlerden dolayi karisik bir
181 aktarim modelidir (MASCHERONI ve CALVELO 1982).

Donma sliresl hesaplema yiintemlerl genellikle ikl grupta toplamir.
Sayisal ytntemler ve basit formlller (analitik ybntemler). Son grubun iginde

analitik olarak glkart1lmi$ formilllere dayanan yintemler bulurmasktadir ve



-5

bunlarin bazileri deneysel verilerin bir efriye uydurulmalari ile gikaril-
miglardir. Herhangi bir donma slresi tingtirme ytnteminin kullanildifi yer-
lerde belirsizlik kaginilmaz olacektir. Bu belirsizligin kayneklari gunlardir:
a- Materyslin donmaya bagladifi zemen igin 1s1l verilerdeki (k, p, ©)
belirsizlik.
b- Kesin olarak bilinmeyen donma kosullari, tizellikle yiizey 1s1
aktarim katsayisi (h)

c- Ongirme yBnteminin gikartiliginde yspilan kabuller ve yaklagimlar

‘Genel bir yasklagaim en iyi donma siiresi Bngirme formiliniin bu ig
gruptaki ﬁatalarln en dlglk tutulmasi ile gergeklegecefidir (CLELAND ve EARLE

1984 a).
2.3. Donma Sliresi OngBrme Ydntemleri

2.3.1. Basit formlller (Analitik yBntemler)

Analitik ybtntem olerek gobunlukla Plenk (1913) denklemi veya bu

denklemin uyarlamalari kullanilmektadir (MASCHERONI ve CALVELD 1982).

_ Foo
ienellikle analitik Bngbirme modellerinde hesaplamelardaki karisiklike

lar: gidermek igin kabuller yapilmigtir. Yapilen kabullerin bazilarl
sunlardir:
8- Dondurulen materyal tekdiize bir ilk sicaklifs sahiptir ve sofutul-
dufiu ortam sicaklifi sabittir
b- Isi aktarimi, materysl iginden iletimle olmektadir. Yiizey 1s1
aktarim katsayisi tekdlize ve sabittir
c- Materyalin tizellikleri donmug ve donmemis durumda dedismemektedir.

Bununla birlikte 1ki konum 1gin kesinlikle farkli oclmsktadir.
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d- Gids maddesi biitlin donma 1isisini biraktigi belirli bir donma
noktasina sahiptir.

(RAMASWAMY ve TUNG 1984).

1

Analitik ytintemler hekkinda bir fikir verebllmek amaciyla gok
kullanilan bazilari asafida verilmigtir:

Plank Denklemi: 1913 yilinda Plank tarafindan tne siriilen bu model
besitlidi nedeniyle yaygin clarak kullanilen donma siiresi Gngdrme y@ntemidir.
Bu model esas olersk lg besit iligkiye dayamir.

a- Ylizeyden sofutma ortamina 1s1 aktarimi

b- Donma noktasinda latent i1sinin acgifia gikmasi

c~- Donmug materyalde iletimle ‘0lan is1 aktarimi

Bu Ug iligkinin bilegiminden donma siiresini dng8ren formil:

fe £'eb pl |, pD02 NE)
(Te = T) h k!

Formlilde, t donme siiresini, p' donma noktasinin altindaki yogunludu,
L latent 1s1, Tf donma noktasi siceklifjini, TE ortam sicaklifjina, B 181
aktarim katsayisini, k' donma noktasinin altindeki 15&1 iletkenlik katsa-
yisimi, D klire ya da sonsuz silindir 1gin gap, sonsuz levha igin kalinlig:,
P ve R dondurulacek materyalin geometrisine baiili olarsk defjiisen sabitleri
giistermektedir. P ve R sirasi ile sonsuz levha igin 0.5 ve 0.125, sonsuz
silindir igin 0.250 ve 0.0625, ve kilre igin 0.167 ve 0.0416'dir. Dikdbrt-
genler prizmasi geklindeki meteryaller igin P ve R deflerleri EDE (1949)

tarafindan verilen grafikten bakilmaktadir.
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Plank denkleminin gikartilmaesinda bezi ek varsayimlar bulunmaktadir.
a- Dondurulecek materyalin siceklifilr donme igleminin baglangicindan
snnﬂha kadar dornma noktasindadir

b- Materysl ve donma ortem1 erasinde kararli bir 1si1 ektarimi verdir

c- Urﬁn igindeki biitlin su donma igleminden Bnce s1v1 Fazdadir

Bu varsayimlarden #tlrli Plank modell soduma ve donma sonrasy sofjuma
peryodlarini dikkate almaz (RAMASWAMY ve TUNG 1984). Bir gok eragtirmaci
Plank modelinde modelin dikkate almadlﬁl noktalary dikkate alarsk bir

takam uysrlamalar yapmiglardir. Bu uyarlamalarin bazilari gunlardir:

Negaoka Uyarlemasi: NAGAOKA ve ark. (1955), Plank denklemini hava
skamli dondurucuda taze baliﬁln donma sliresini Bingtirmek igin agadide

glrlildtigti gibi uyarlamiglsrdar.

t=[1+D.U,UBT1} _Q.p' [p-‘-’—+ﬂ—l)-z-} | (2)
(Tf - Ta) h k!
Bureda T

. Urlin 11k siceklifiani, O 8n sofuma, faz defjigimi ve donme
sonrasl sofuma peryodlarinda materyalin birim kitlesinden uzaklaet1r119n

1s1y1 ghisterir (Denklem 3). "

Q= C(Ti - Tf) + L + C'(Tf - Ta) (3

Denklem (3)'te C OUrlnln donma sicaklifi {istlndeki, C' Urinln donma

siceklifs sltindeki 8zglil 1sisini glistermektedir (RAMASWAMY ve TUNG 1984).

Cleland ve Earle uyarlemasi: CLELAND ve EARL (1977) uyarlamasi

gtiyledir:



t = —>H S [ D 4R -95-]

- \ ]
(Tf T h k

(&)
a
CLELAND ve EARL (1977), Plank denklemindeki P ve R degerlerini aga-

gideki gibi ifade etmigtir:
P = 0.5072 + 0.2018 Pk + Ste (0.3224 Pk + 0.0105 /Bi + 0.0681) (5)
R = 0.1684 + Ste (0.2740 Pk - 0.0135) (6)

Denklem (4), (5) ve (6)'deki terimler sunlardir:
AH: Tf ve -109C aresindaki entalpi»deﬁisimi

Pk : Plank sayisi
Pk = [c (1, - Tf.)] / B )
Ste: Stefan sayisi

| Ste = [c' (Te - T ] / AH ‘ (8)
(CLELAND ve EARLE 1977).

Yukarideki uyarlamelara ek olarak LEVY (1958), PLANK (1963),
MOTT (1964), COWEL (1967), LUIKOV (1968), BAKAL ve HAYAKAWA (1970),
IIR (1972), MELLOR (1976), RAMASWAMY (1979), CLELAND ve EARLE (1979 a, h),
CLELAND ve EARLE (1982), MASCHERONI ve CALVELD (1982), HUNG ve THOMPSON
(1983), CLELAND ve EARLE (1984), PHAM (1984), ILICALI ve SAGLAM (1987)

donma zsmanini 8ngirmek igin gesitll analitik ylintemler gelistirmiglerdir.
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2.3.2. Sayisasl ylintemler

Danma sliresinin HngBrllmesinde kullanilan iki tip sayisal yintem
vardir. Bunlar "Sonlu Farklar® ve "Sonlu Elemenlar" (Finite Elements)
yintemleridir. Sonlu elemanlar yﬂnteﬁi dizglin olmeyan, vani belirgin bir
geometriye sahip olmayan materyallerin donma slirelerinin dngtiriilmesinde
kullenmilaktadir. Genellikle, yapilan galigmalarda deneysel veri setleri
dizglin gekiller ve tekdlize materyaller igin oldufundan sonlu elemanlar

verine sonlu farklar ybntemi kullanilmektadir (CLELAND ve EARLE 1984 a).

Bir kismi diferansiyel denkleminl sonlu farklar teknigi kullanarak
gzmek igin ilk olarek bafimsiz defiigkenlerce isgel edilmig ilgili bélge-
nin her yerinde yaéay ve dikey gizgilerin kesismesinden olusan noktala®
(grid) e kurulur. Ornefin, bafimsiz defiskenler alarak uzaklik (1) ve
zaman (t) ve sirasi ile nokta yerlerinin aralarindeki fark ax ve at
oldufju varsayilsin. (1) ve (n) Blt indisleri nokta olarsk adlandirilan

1Ax, mAt koordinatlerina sahip yerleri belirtmek igim kullanilair.

t =0 da bir 11k a;cakllk dafilimi ile sonradan zemanin fonksiyonu
olabllecek sicaklikta korunan uglare sahip izole edilmis bir gubuk diiglint-
lurse (CARNAHAN ve ark. 1969). Herhangl bir t > O aninda gubuktaki sicaklik
dafilimi V(x,t), uygﬁn boyutsuz defjigkenlerin belirlenmesi ve gubukta
fiziksel 8zelliklerin sebit oldufju varsayilarak gbzllebilir. Problem
gekll 1.'de gBsterildifl gibi denklem (10)'deki ilk ve simir kogullara

ile diferansiyel esitlik olarak tanimlanabilir.(Denklem (9)).
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T
_ L Coziim
T vt
/ MS-K
S.K Ve1.b =g, (t)
Y(O,t)=g (t) >
0O ¢ ~
~ - X
B.K |
V{x,0)= f(x)
5ekil 1. Fark problemi
oV a2 v D<x <1, Dct T
B8t = T8 xt
V(x,0) = f(x) D<x< 1
v(o,t) = go(t) 0<t<T
V(1,t) = g,(t) 0D<t<T

Burada f(x) baslangaig, gu(t) ve g1(t) sinir kogullaridir.

(9)

(13
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Denklem (9) ve (10)'un gdiziimliine yaklagmak igin ilk olarak gekil

2.'de gbsterilen O<x<1, O<t<T bﬂlgesinin her yerinde noktalar afa

kurulur.
td
s
‘ W”C zum
Y.
At Ln
S.K .
V. =qi(t) A5
o™ o' | o =9ty
b- : >
Xeo .
XM X
B.K
Vi,o: f(xj )

.

Sekil 2. Fark probleminde noktalar afiinin ulusturulmasi.

Nokta yerlegimleri A x = 1/M, At = T/N'dir. M ve N keyfi tamsaya
sabitlerdir. Bu problemde (x) ve (t) sinirlarindeki noktalari belirlemek
kolaydir, bununle birlikte, bu kolaylik, diizensiz gekillerin sinirlasra
oldufjunda iki boyutlu problemlerde nadiren mimklndlir. 1 = 0, 1 = M veya
n = 0'in disinda herhangi bir nokta (i,n) igin denklem (9) sonlu farklar

formu haline getirilirse;
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\ Vv, , =2V + V ¢

Ui,n+1 T Yi,n - i-1,n i,n i+1,n

Ay ( Ax)?

seklini alar. Veya;

A oo At (12)
( &x)?
ise;
- -2 A A
Vi.n+1 - AV1-1,n + (1-2 )Vi,n + V1+1,n (13)
olur.

Sekil 3.'deki garpilar ve daireler bu noktalarin 91r551yie, zaman

ve yer farklerini glstermektedir.

Sekil 3. Agik form.

Eder herhangi bir tn zamaninda bltlin Vy  'ler bilinivorsa
’
denklem (13),‘V1'n+1'1n 1 %1 SM-1 igin o zamaninda direkt olarak

hesaplanmasini mimkiin kilar. 1i=0 ve 1=M simr noktalsri igin denklem (14)
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ve (15) vardir.

v ) (%)

o,n+1 = gD(tn+1

vV (15)

1,me1.= 910t0,q)
=0'dan V'nin ilk deferleri denklem (16)'daki gibi diizenlendiginden,
V'nin deferleri denklem (13),(14) ve (15)'in tekrerlanmasi ile blitin nokte-

lerda agikgae belirlenebilir.

Vi,D = f(xi) (16)
Bir sonreki zeman dilimi igin hesaplamalara gegmeden tnce bir evvel-
ki zaman diliminde biitlin noktalarde hesaplamalari yapmak gerekir (CARNAHAN -

ve ark. 1969).

Donma zaemeni Ongtirllmesinde kullenilen sayisal yBntemler levha
gekline sahip gidalarda denklem (17)'nin uygun sinir gartlari ve sicaklifa

badimly fiziksel Bzelllklerle gBzUmlnll igerirler.

oM e (M —8 = —&— [wm 2] )

i

Gegici rejimde 1s1 sktaram denkleminde (denklem (17)) P cp ve k
siceklik ve konuma bafli olarak defigtifiinden denklém (17) analitik gla-
rak cdzﬂlememéktedir. Bu nedenle sayisal clarak gizUlmesil gerekmektedir.
Sayisel gBzlim igin gesitli sonlu farklar gsemalari olusturulmugtur. Ciziim

igin kullanilan bu gemalsrin bazilari sgunlardir:



- -

A~ Lees gemasi:

T1+‘I _ Ti-1
i 'n n 1 i 141 i+
(o ©) - [k [<T S ity
i b i-1 i-1 b ' 141 141
0 s T+ O - T ) ] = Kn-1/2 [ Ty = Thatd *
i i i-1 _i-1
NG I I G Ll bt N (18)
B- Uyarlenmig Crank-Nicholson gemasi:
Ti+1 - Ti
i 'n n 1 i i+1 i+
(p C) = k (T ~T27) +
n At 2(a x)2 [ n+1/2 [ n+1 n
1 1 i 141 141 i
* T =T ] = Kn-1/2 [ T = Tag? + O =Ty ] ] (1)
C- Tem "Implicit" gema:
Ti+1 r Ti
i n n 1 i i i
(p C) - | Kb oaje They = Th -
n At (A x)? n+1/2° "n+1 n
i 1+1 i+41
“Knerz (T = Thlq? ] (20
D- Tem "Explicit" sema:
141 i
T -T
i n n_ 1 i R
( pC)n = 2 [ kn+1/2 ( Tn+1‘ Tn )
At (ax) '

B S (21)
= kn-vz C Ta ” Tho )]
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E~ Entalpi defiisim gemasi:

n n 1 i i 1. i P
At ) 2(a x)2 [ kn+1/2 ( Tn+1 - Tn ) - kn_1/2 ( Tn Tn—1)] (22)

F- Isil gegirgenligin kullamildifia uyarlanmig Crank-Nicholson gemasi:

Ti+1 _ Ti
n n 1 i i+1 1+1
st = 2(A x)2 [ (k/p C)n+1/2 [ ( The1 = Tn ) +
i i i 141 i+41
+(Tn+1-Tn)] - (kP Dy [ S L P
S ] ] (23)

CLELAND ve EARLE (1984 a).

HOHNER ve HELDMAN (1970), FLEMING (1971), BONANICA ve ark: (1973),
HELDMAN (1974), HELDMAN ve GORBY (1975), SCHMARTZBERG ve ark. (1977),
SCHWARTZBERG (1977), HAYAKAWA (1977), CLELAND;ve EARLE (1977), CHARM (1978),
CLELAND ve EARLE (1979 a,b) sonlu farklar ybtntemini kullanmiglardir.

" Sonlu elemanler yBnteminin BONANICA ve COMINI (1973), REBELLATIO ve ark.
(1978), PURWADARLA (1980), HELDMAN ve PURWADARIA (1982) tarafinden kulla-

mildida RAMASWAMY ve TUNG (1984)'te belirtilmektedir.
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2.4, Sayisal ve Analitik Y#ntemlerin Kargilagtirilmasi

(CLELAND ve EARLE (1977)).

Uyarlanmig Plank Esitlidi

Sonlu Farklar Ydntemi

1

e

Se

Sadece el hesaplemasi gerek-
tirir.

Gok hizladar.

Kullanma maliyeti gok azdir.

Gerekli 1s1l Bzelllkler igin
az bir bilgi gerektirir. Sade-
ce k ve c'nin iki deﬁerine
gerek vardir.

Siceklik/zaman dediliminy
Vermez.

Kullanmak igin donma hakkinda
az bilg{ gerektir;r.

Blitlin islem defigkenlerinin

‘etkisini girmek mimkUndlir.

Her peremetreye glire denklem

diizenlenir.

1=

4=

Bilgisayar gerektirir. Yaklagik 2000
zeman adimi ve her biri 50000 iglem
gerektirir,.

Bilgisayar prngramlnl»;éllgtlrmak
igin zaman gerektirir. Paket program-
lar ender olarak kullanilir.
Hessplama zamaninin ve program hazir-
lanmasinin dikkate defer maliyeti
olabilir.

Isi1l HBzelliklerin sicaklikla defigi-

" mine iligkin ayrintili bilgi gérek-

7=

tirir.
51cak11k/iaman dafilimini verir.

Peket program olmadigi taktirde
sonlu farklar ve donme igleminin
ayrintili olarek bilinmesi gerekir.
Islem deigkenlerinin etkisi prog-
ramin tekrar galigtirilmasi 1ile
belirlenir.

2.5. Ungtirme YSinteminin Deferlendirilmesi

|

CLELAND ve EARLE (1984 a), genel olarak bngiirme yénteminin degerten-

dirilmesi igin islem sirasini gu gekilde vermietif:



1=

7o
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Agatirdaki parametrelerin genig araliklarla dedigtigi dengysel
verlleri toplamak:

a- Biot sayisi

b- {1k ve son sicekliklar

c- Sofjutma ortam sicaklifi

d- Dondurulan materyal

Elde edilen verilere literatlrden slinan verileri eklemek. Burada
ana problem difer galigenlar tarafindan kullamilen 1s1l tzelliklerin
belirlenmesidir. Efer bu 8zelliklerin bulundufu bir yayin ele
gegirilemezse birgnk.glda igin bilegenlerinin etkisini giztiniine

alan Bzellikler HELDMAN (1982) vb. kaynaklardan yaklasgik degerler

olarak elde edilebilir.

Bir sayisal donma slresl Bngtrme yinteml igin gegitli deney
setlerl ile Bingirmeleri temamlamask. Herhangl bir dondurulmug
materyal igin aymi 1si1l verilerl kullenmak, 1s1l verilerden

gelebilecek haetalary ortaden kaldirar.

Bulunan yeni y@ntem sonuglarinin difer yintem sonuglari ile

istatistiksel olarsk kaergilagtirilmas:i.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Bu galigmada donma verileri alinmek Uzere yapilan denemelerde 1811
Bzellikleri belli olen patates plresi (% 79-81 su) ve iyi homojenize
edilmig kiyma (% 63-65 su) kullanilmigtir. Patates ve kiymaya dikddrtgenler
prizmasi (2x4x15 cm) ve sonlu eilindir (4x10 cm) geklini verebilmek igin

Sekil b4.'de gBiriilen bakir levhadan yapilmig kaliplar kullanilmigtir.

Sekil 4. Patates ve kiymaya gekil vermek igin kullanilan bakir
levhadan yapilmig kaliplar.
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Is1 aktarim katsayisini hesaplayabilmek igin sofuma egrilerini
belirlemek iizere Sekil 5.'de gBriilen kiire (5.85 cm), dikddrtgenler
prizmasi (2x4x15 cm) ve sonlu silindir (4x10 cm) seklinde aliiminyum

bloklar kullanilmigtar.

Sekil 5. Isi1 sktarim katsayilarini belirlemek igin kullanilan

aliiminyum bloklar.

Dondurulma islemleri Frigoscandia firmasina ait hava akimli labora-
tuvar tipl dondurucuda (Sekil 6.) gergeklestirilmis, donma verileri sekil-
lendirilmis gida maddelerinin i1s1l merkezlerine yerlestirilmis bakir-konstant
(T tipi) 1sileslerle, Omega firmasina ait 2175 A tipi dijital termometre
ve yine ayni firmaya alt 10 kanalli Dataplex otomatik sinyal tarayicisi
ile her dakikaeda bir 1s1l merkez sicakliklari -18°C'a diiglinceye kadar

alinmigtir. Benzer Blglmler altminyum bloklar igin de yapilmigtar.



= 90 =

Sekil 6. Dondurulma iglemlerinin yapildifjy hava akimli dondurucu.

Denemelerde kullamilan patatesler semt pazarindan, kiyma Ege Univer-
sitesi Mihendislik Fakiiltesi Gida Milhendisligi Btilimi Et Pilot Tesisi'den
safilanmigtir. Bakir kalip ve alliminyum bloklar boyutlari belirlenerek

piyasada yaptirilmistir.

Bilgisayar programinin olugturulmasi ve galistirilmasi igin Ege
Universitesi Bilgi iglem Merkezi'me sit IBM 370 model bilgisayardan ya-

rarlanilmsgtir.
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3.2, Metod

3.2.1. Gegici rejimde 1s1 sktarim denklemleri ve s1nir kogullari

Gegici rejimde levhadan tek yBnlll 1s1 ektearim denklemi agafjideki

gibidir:

pc o7 = 8 [ Kk o7 ] (2w)
P at ax ax

Yukarideki denklemde T siceklifa, k 181l iletkenlik katsayisini,
yogunlugu ve cp Bzgll 1s1y1 gstermektedir. Sofutma ve isitma islem-

- lerinde k, p ve cp sabit alinabildidl icin denklem (24) agaifidaki gibi

yazilabilir:
' 2
I A (25)
ot 8xe
Burade;
Kk
a =
c
PCh
dgir.

Ancek gidalarin dondurulmasi iglemlerinde 181l Hzellikler olan
k, p ve cp sicaklikle defismektedir. Isil #zellikler sicaklian
fonksiyonu olarak y3211d1§1nda; Ta ortam siceklifindae, 24 x kalinliinda

bir sonsuz levha igin gegici rejimde 181 aktarim denkleminin baglangig
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ve sinmr kogullari essfidaki gibidir:

oMe (2T . _ 8 [k(T) 8 T ] (26)
P 8t 9 x 9 x

Baglangig kogulu;

T=T t <0 0<x <Ax @27

sanir kogullari;

3T
8 x

-k

=h (T =T, x <A, t>0 (28)

Xz AX

-

8T .o x =0 t>0 T (29)
0 x . -

Is1l Bzelliklerl siceklikla defiisen yarigaplari R oclan kiire ve
sonsuz silindir igin benzer sinir kogullarina sahip gegicl rejimde 1ea

aktarim denklemleri agefideki giblidir:

Sonsuz silindir igin;

p(Me ()2l -1 8 [rk(T)aT] (30
P 8t r 8r ar
kire icin;
pMe (2L 1L _28 [ r® k(r) 21 ] (31
P 8t T a8r ar
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3.2.2. Denklemlerin sonlu farklar haline getirilmesi
Isal 8zelliklerin siceklifia baefli olarsk dedigmesi halinde gegici
rejimde 1s1 aktarim denklemlerinin analitik ytintemlerle glizlilmesi olanak-

s1zdir. Bu ylizden denklemlerin sayisal ytintemler kullenilerak gHiziilmesi

gerekmektedir.

Bir sonsuz levha Ta sicaklifjana saship bir ortema konuldufunda

viizey igin sonlu farklar denklemi asgafjrdeki gibi gikartilmsktadir:

-
I -

Y
T T TR RNERARRENRNANN

\.

N

T
Py

. !
¢lkan <1 girem
u

K,

|
1
K>

Sekll 7. Sonsuz bir levhada tek yBnlll 1s1 aktarim
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Sekil 7.'deki sistemde ortam, sonsuz levha ylizeyi ve sicaklifin
dofrusal olerak dedigtifil kabul edilebilecek px kadar igeride bir nokta

igin enerji denklifini yezarsek;

Qgiren - Qt;1kan = Qg rikim (32)
k.A .
“giren = Tapn = Ta,n) N &

A x

Burada T1 n Ne zamanda yiizey sicaklidimn, T2 n ylizeyden a x kadar
1 ]
igerdeki a;bakl1§1, A 181 aktarim slanini, k ylizey (k1) ve A x kadar
igerideki (kz) noktemin 1s1l iletkenlik katsayilarinin ortalamasini glis-

T’.,
termektedir(denklem (34)).

k = (k1 + kz)/Z (34)

Q = h.A.(T1 - Ta) (35)

giken y
Burada h ylizey 181 aktarim katsayisidir.

_  A.Ax. p .?p

Qbirikim

Bureda p ve c_ viizeydeki yofunluju ve #zgiil 1s1y1, A t zaman

p
aralifini, Tq nsq 8 t zaman sonreki ylizey siceklifjini glistermektedir.

¥
Denklem (33), (35) ve (36) dlzenlendifiinde bir sonsuz levha igin a t
zamen kadar sonra ylzey sicaeklifinin ulegtidi defier agafiidaki denklemden

bulunabilir:
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A - F— - - - (37)
k(TZ,n T1’n) h aX (T,‘,n TE) + T1 n
{f E
Denklem (37) sonsuz silindir ve kiire igin gikartilmek istenirse,
konumla 181 akterim alaninin defistidl gtiztnline alinmalidir. Bu dikkate
slinarek yeri gaplari M.Ax olan sonsuz sllindir ve klire igin sonlu fark-

lar denklemleri;

Sonsuz silindir igin;

sz pC M
P {k(Tz,n =Ty - hoax(Ty = T+ o (38)

T =
‘l,n+’l At M-0.5

Kilre igin;

A XapC M 2
Ty,m1 = — 4 K(Ty n = Tand - ) hoax(Ty (=T + T, o (39)
gaklindedir.

3.2.3. Is1 aktarim katsayisinin hesaplanmasi

Is1 sktarim katsayisini bulmek igin HUNG ve THOMPSON (1983)'da
anlatilan yﬁntem kullanilmgtir. Kitlesi M, 1s1 aktarim alanmi A, #zgiil
18181 cp y 11k sicaklifiy Ti olan 1s1l 1letken;1k katsayis1 yiksek bir
madde olan allminyum Ta ortam sicaklifina konarak belirli zaman aralik-
larinda sicakliklari (T) kaydedilmigtir.

T=-T

Mon.ll’l —__a;' = - hvot (L'D)
Ti- Ta



Zamana (t) kargy -ln ———>— grafifi gizildifinde sifir nokta-
T,- T
sindan gegen dofrunun (Ek. 1.,12. Pe 3.) edimi denklem (40)'a gBre;

N 1 L. (41)

M.c
p

|

olmaktadir. Buraden is1 sktarim kataeyxai.(h) hesaplanablilir. Bu gekilde
hesaplanan 1s1 aktarim katsayilari kullanilarak yapilan donwa sliresi hesap-
lamalarinda donma slireleri genel qlarak dlslik bulunmug ve bu ylizden isi
aktarim katsayisinmin % S0'i1 alinarak hesaplemslarda bu yeni deferler

kullanilmigtar.

3.2.4. I81]1 Bzellikler

Kiyma ve patetes pliresine ait 1811 Bzellikler CLELAND ve EARLE (1984 a;
den alinmigtir. Bu 1s1l #izellikler programin akigi iginde her sicaklik

igin kullamlmekte, ara defierler interpolasyonla hesaplanmaktadir.

3.2.5. Egdelier gap hesaplanmasi

Sonlu silindir ve dikdirtgenler prizmesi geklindeki cisimler igin
donma sireleri kllreye benzetilerek bulummugtur. Bu iglem igin bir egdeﬁer
¢cap tanimlamasi gerekmektedir. Egdefier gapi bulmak (izére ILICALI (1987)

tarafinden geligtirilen formiil kullsmilmigtir (denklem (42)).

8 D (L2)
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Formiilde Dea esdefjer gap1, B cisim boyutlarinin en blyUdlntin en

klgljine oramn, D, cisimle ayni hacma sahip klirenin gapimi, st cisimle

v
egit hacam/alan orenina sahip kilirenin gapim glistermektedir. Yani;

DV = [ Vp - ] . (L3)
v

=6 P____ (Lb)
8v S
p

dir.

Burada Vp cismin hacmi, Sp cismin alanmdar.
3.2.6. Sayisal gbzim ybntemi

Sonlu farklar ytinteminin,implicit formunda tridi=sgonal matrisini olug-
turmek igin egafideki islemler yapilmig ve olusturulan matris Gauss 2liminasyor

yintemiyle glzlilmlgtlr.

M. Ax vyari kalinliandaki bir sonsuz levha igin tridiagonal matrisin

olugturulmasi sBiyledir:
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T
>
1
b 4
4
L
>
!
> 4
4
I
%
4o

TSRS

-1

....’
=1
Ny

v
o
]
|
|
1

—
ey
1
Ryl

[
|
|
1

—+

3

|

]

|

|
I ?7hr+2

j

|

]

|

}

[}

|

[}

<
H TOITTIEETRSS

12 3 M+ M M+2

Sekil 8. M. ax kalinlifinda bir sonsuz levhada sicaklik dagilimi

Sekil 8.'deki ikincl nokta igin enerji demklifini yazaecek olursek;

KIP12(2) A _ KIM12(2).A
AX ( 3,n+1 T2,n+1) - AX (T2,n+1 - T1,n+1)
DA AXCAPD) (0 1 (45)
2,n+1 2,n

At

Burada KIP12(2) ikinci ve Uglincl noktalardaki 1s1l 1letkenlik
katsayilarinin ortelemalsrini, KIM12(2) birinci ve ikinci noktalaerdski 1sil

iletkenlik katsayilarinin ortalamalarini gtistermektedir. Yani;

KIP12(2) = (K(3) + K(2))/2 (46)
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KIM12(2) = (K(2) + K(1))/2

Sicaklik Ti
]

w7

n ifadesi ile gtisterilmektedir. i bulundugu noktayi,

n zaman dilimini gstermektedir. CAP(2) ikinci noktadaki yodunlukla Bzgll

181n1n garpimna egittir (denklem (48)).

CAP(2) = p (2) . cp(z)

Denklem (45) dlizenlendii tektirde;

KIP12(2) (T 1) - KIM12(2) (T

3,n+1 " Tz;n+

&2 ,CAP(2)
At

T, )

(T2,n+1 T '2,n

halini =alir.

A2 raTIo
A x2

CAP(2)
RATIO

yazilip denklem (45) tekrer diizenlenirse:

[51912(2) + KIMI2(2) + ] Ty net - KIP12(2) Ty

=y T, o+ KIMI2(2) T

, 1,n+1

2,n+1 ~

T )

1,n+1

+1 =

(L8)

(49)

(50)

(51

(52)
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T denklem (37)'ye esittir ve ylizey sinir kogulunu glistermektedir,

1,n+1
Denklem (52) 2 <1 <M-1 ligin dizenlenirse:

- KIMA2(D) Ty o g+ [ KIP12(I) + KIM12(I) + « ] e
_ (53)
- KIP12(1) Ti+1,n+1 = ¥ Ti,n
Denklem (52) i=M+1 igin diizenlenirse:
[HIP12(M+1) + KIMA2(M+1) + v ]TM+1’“+1 - KIPR2OMD) Ty o

=Y TM+1,n gL Glah TM,n+1 (54)

K{M+1)+K(M)
KIP12(M+1) = KIM12(M+1) = (55)

2

Tm+2,n+1 = Tm,n+1 (56

Denklem (55) ve (56) gWizBnline alinarsk denklem (54) tekrar dizenle-

nirse:

y T 57

- 2KIM12(M+1) T Met,n

[2HIM12(M+1) + v ] T

M+1,n+1 M,n+d T
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Denklem (53);

~KIM12(I) = a,

KIP12(1) + KIM12(I) + v = bi

- KIP12(1) = cy

‘?.T n=d

i

Y.T nt MIM‘IZ(Z).T,‘,n =d

1, +1 1

geklinde sadelegtirilip n+1'ler kaldirilirsa, tridiagonal matris;

b1T1+C1T2 ® 6 o &6 © 5 0 % O P 8 O P & B G 6V & S O O 0 O @O 0 0 O 0 e 0=

52T1+b2T2+C2T3............C‘........:...'..=

BBTZ+b3T3+C3Th‘......-.~.Q...'..‘I.....=

- e En En e e E AR G Wr VE G e AR G P W W G WD G Eh AL e G ER GR SR An M G A e

T

a M-1 M_‘] + bM_1TM-1 + CM—1TM ooooo s e e e =

BMTM-1+bMTM e 0 30800 n 0 o=

geklinde olusur,
3.2.7. Bilgisayar programlarinin oclugturulmasi

Bilgisayar programi CARNAHAN ve ark. (1969)'daki sabit 1s1l

(58)

(59)

m+ 1



- 32 -

8zelliklere sahip sonsuz bir levha icinrgecici rejimde 1s1 aktarimi
denklemi gHzimiinlin elinarak gerekli uyarlamalarain (sicaklikla defigen |
181l Hzellikler, baglangig ve sinir kogulleri) yepilmesi ile olustural-
mugtur. Programin skis semasi Sekll 9.'dé, sonsuz levha, sonsuz silindir
ve kiire igin olugturulan programler siraesiyle Ek. 4., 5. ve 6.'da veril-

migtir.
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4. BULGULAR

Farkli geometrik gekillerde dondurulan kiyma ve patates pliresinin
deneysel ve 8ng8irdlen donma slireleri ve bunlarin kargilegtirilmalarine
ait bulgular Cizelge 1., 2. ve 3.'de gtisterilmigtir. Sonuglarin dehas iyi
irdelenebilmesi igin ane grup olsrak geometrik sekil, ara grup olarak

dondurulacek meteryal bazinda gruplandirma yapilmigtar.

L.1. Dikdlirtgenler Prizmasi Seklinde Dandurma

Dikdiirtgenler prizmasi gekline getirilerek dondurulan patates plresi

ve kiymaya ait donma verileri Gizelge 1.'de verilmigtir.
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4,2. Sonlu Silindir $Seklinde Dondurulma

Sonlu silindir gekline getirilerek dondurulen patates piiresi ve

kiymaya alt dornma verileri [izelge 2.'de verilmigtir.



Cizelge 2. Sonlu silindir geklindeki patates piiresi ve kiymaya ait domnma verileri ve déngiiriilen donma

stireleri. '
MATERYAL cmm h q» qm anm:.ﬁmv nmm<.mmu . % E num:.AmV amm<.nmv % E
(m) W/m?H &) (°c) -10% -10°C -18%c -18%c
0.0535 58,7 2h.6 -23.8 2622 2924 +11.5 2970 3259 +8.7
n " 26.6 -29.2 2382 2433 +241 2574 2541 -1.3
KIYMA " 78.8 24,0 -24.6 2189 2394 +8.9 2L45 2568 +5.0
. " " 24 .4 -28.2 1940 2124 +9.5 2086 2208 +5.8
g.053 mm.ﬁ 23.8 -24.4 2684 2856 +6.4 2970 3069 +3.3
PATATES LA 0 22.6 -28.0 2284 2502 +9.5 2475 2608 +5.4
piresi n 78.8 23.0 -2l b 2307 2378 +3.1 2505 2515 +0.4
" " 22.6 -28.9 1990 2000 +0.5 2095 2052 -2.1
t : Deneysel donma siiresi
den.
t : {ngériilen donma siiresi
say.
% E : Hata yiizdesi
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L.3. HKlire Seklinde Dondurulma

kire gekline getirilerek dondurulan patates pliresi ve kiymaya

ait donma verileri Clzelge 3.'de verilmigtir.



Gizelge 3. Kire geklindeki patates pliresi ve kiymaya ait donma verileri ve @ngfiriilen donma siireleri

MATERYAL omm h T T , eumz.hmv amms.nmv % E wnm:.hmv | amm<.nmv
(m) wmk _ (%0) “c) -10°c -10°C -18°C -18%C
0.061 768.5 7.0 -20.3 3216 3157 -1.8 3750 3762
0.058 " 3.2 -26.7 2136 2145 +0.4 2340 2270
g.058 76.5 31.8 =20.3 3353 336bL +.3 3750 3811
" u 6.0 -27.6 2164 2134 -1.b 2322 2206
nu : Deneysel donma siresi .
en.
t : Ongériilen donma siiresi
say.

% E : Hata yilizdesi
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ingtirlilen domma siirelerinin ortalama hatalarin (x) ve standart

sapmalary ( un_1) Gizelge 4.'de verilmigtir.

Gizelge 4. Ungirlllen donma slirelerinin ortalama hatalari ve

stendart sapmalari

Materyal - Sekil - 10°C igin -187C igin
x o x o
n=1 n-1
9 Kiyma Dikdtirtgenler prizmasi +5.2 6.6 +0.1 5.9
10 Petates Dikdbrtgenler prizmesa +0.9 8.9 -b.1 b.3
4 Kiyme Sonlu silindir +8.0 4.1 +4.6 L,2
4L Patates Sonlu silindir +4,9 3.9 +1.8 3.3

2 Patates _ Klire 0.6 1.2 =-1.7 b.7

Dlusturulan bilgisayar programlari CLELAND ve EARLE -(1977, 1979 a,b),
HUNG ve THOMPSON (1983) ve MICHELIS ve CALVELO (1983)'deki gesitli mater-
valler igin donme verileri ile geligtirilmig ve bulunen sonuglar Gizelge 5.'

de verilmigtir.
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Gizelge 5. Literatlirden alinan donma verilerinin dederlendirilmesi

gon siceklik

VERT KAYNAGI X e ¢°c)

CLELAND ve EARLE (1977)

43 Tylose sonsuz levha +2.2 5.0 -10.
6 Patates sonsuz levha ~1.5 2.9 -10.
6 Yalisi1z et sonsuz levha +0.2 5.3 -10.

CLELAND ve EARLE (1979 a)
72 Tylose dikdlirtgenler prizmasi -6.7 5.4 ~10.
.CLELAND ve EARLE (1979 b)

30 Tylose sonsuz silindir ~6.2 L.6 -10.
30 Tylose kiire -6.0 L.3 -10.

MICHELIS ve CALVELO (1983)

17 Yadsiz et dikdiirtgenler prizmasi +1.6 8.3 -10.
2 Yalisirz et dikdlirtgenler prizmasi 4.5 0.9 -18.
4 Yatisiz et sonlu eilindir +3.9 8.3 -18.
5 Yalisrz et sonsuz levha +0.4 7.0 -18

HUNG ve THOMPSON (1983)

23 Tylose sonsuz levha -2.6 B.2 -18.
9 Patates sonsuz levha ' -3.9 10.0 -18.
9 Kiyma sonsuz levha +4.5 L.5 -18.
9 Yagsiz et sonsuz levha ) +3.2 12.5 -18

- Hesaplamalarda kullamilen is1 aktarim katsadyilarina bulmak lUzere
glzilen sofuma efrileri dikdlirtgenler prizmasi(ig konumda), sonlu silindir

(iki konumda) ve kilre igin sirasiyle, Ek. 1., 2. ve 3.'te verilmigtir.
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5. TARTISMA

Olugturulan bilgisayar programlarinin CLELAND ve EARLE (1977),
CLELAND ve éARLE (1979 a,b), MICHELIS wve CALVELD (1983), HUNG ve
THOMPSON (1983) 'deki gesitli materyallere ait donme verilerini kullanarak
galigtirilmasa ile bulunen defierlerin CLELAND ve EARLE (1984 a)'da
ayny ybntem (sonlu farklar ytintemi) ve donma verileri kullanilarak

bulunen defierlerle uyum iginde oldufju géizlenmigtir ((izelge 6.).



Cizelge 6. CLELAND ve EARLE (1984 a)'dski sonlu farklar ybntemi sonuglerinin bu gaeligmadaki ybntem
sonuglari ile kargilastirilmasi.

VER]I KAYNAGI SONLU FARKLAR YONTEMI BU GALISMA
(CLELAND ve EARLE 1984 a) .
X -1 x %n-1

CLELAND ve EARLE (1977)

L3 Tylose sonsuz levha . 0.0 5.3 +2.2 5.0
6 Patates sonsuz levha : -0.5 5.1 -1.5 2.9
6 Ya@siz et sonsuz levha +4.8 L7 +0.2 5.3

CLELAND ve EARLE (1979 a)

72 Tylose dikdirtgenler prizmasi -3.8 5.8 -6.7 5.4

CLELAND ve EARLE (1879 b) 3

30 Tylose sonsuz silindir - -1.8 5.2 -6.0 L.6

30 Tylose kiire -0.3 3.3 -6.2 L.3

MICHELIS ve CALVELD (1983)

S Yafsiz et sonsuz levha . -0.1 7.4 +0.4 7.0
23 Ye@siz et dikdiirtgenler prizmasi, sonlu silindir +8.6 6.3 +1.5 8.0
HUNG ve THOMPSON (1983)

23 Tylose sonsuz levha . -1.3 8.7 ~2.6 8.2
S Patates sonsuz levha : -3.9 L.9 -3.9 10.0
S Kiyma sonsuz levha. . . +6.6 16.6 +4.5 4.5
S Yagsiz et sonsuz levha 3 +2.8 1.6 +3.2 12.5
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Sonlu silindir ve dikdiirtgenler prizmasi geklindeki cisimler igin
donma sliresini bulurken bu cisimler kilreye benzetilerek gtizlilmistlr.
Bu benzetme esdéﬁer gap formild (denklem (42)) kullamilarsk yapilmigtir.
Gizelge 1., 2. ve 5.'de glirlilebilecedil gibi deneysel ve 8ngdirllen slrelerin

uyumlulufu egdetier gap formllOnlin kullenilebilir oldufunu gbistermektedir.

Bilgisayar programlari galigtirilirken yaklegik 1000 iglem yapmasi
emaglenmigtir. Iglem adedinin arttirilmasi daha iyi sonug vermesine ragmen
1000 iglemden deha fazlasinin zaman kaybi .oldufu, sonucu fazla etkilemedigi
gbzlenmigtir. Ancek s1mr gartinin explicit yazilmaesi, buna karsilik
sonlu farklar denklemlerinin implicit yintemle glzlilmesi denklem (60)'in

sajlanmasin gerektirmektedir.

M > N+t (60)
Burada;
2
M = ( Ax)
k At
C
*%n
(61)
N = Dox
k

dar.



- 45 -

Yilksek 1s1 aktarim katsayisi defierlerinde saflanan bu denklem
dligllk 181 aktarim ketsayisi ve kliglik Ax 'lerde saflanmamaktadir. Bunu
saiilamak tzere At defierinin kligiltlilmesi ve dolayisiyla 1000'den fazla
( =4000) iglem yaptirmak gerekmektedir. Bu problemle kargilastifimiz
HUNG ve THOMPSON (1983)'de At'yi kliglilterek sonug bulmamiza kargin;
HAYAKAWA ve ark. (1983)'dekil 6 Tylose sonlu silindir igin bagarila
olunemam1g, sonuglar % 45 civarinda (+) hatali bulunmugtur. HAYAKAWA ve
ark.(19683) 'deki veriler iki defigik kogulda lger deneme sonuglarim
igermektedir. Hatanin olugturulen modelden gelip gelmedigini aragtirmak
igin HAYAKAWA ve erk. (1983)'deki veriler CLELAND ve EARLE (1984 b) ve
PHAM (1986)'deki analitik ybntemlerle gHzUlmlgtlir. Sonuglar veri setinin
birinde ortalema % 55, difierinde ise ortalama % 105 hatali gikmigtir.
PHAM (1986)'da veri setlerinin biri igin % -9 1le % + 15 arasinda dedlgen
sonuglar bulundufiu yaziliyorsa da bu sonuglarin gap yerine yarigap deger-
lerinin alinmasi ile bulundufju septanmistir. PHAM (1986),1kinci veri seti
igin bhata nedehlerini, deney kogullarinin ve materyal Bzelliklerinin be-
linmesindeki heteler ve egdefer isi aktarim boyutunun bulundugu ifadedeki

hatalardan kaynaklanabilecefi geklinde yorumlemektadir.

Bu gaeligmada yapilan denemelerin CLELAND ve EARLE (1984 b) ve
PHAM (1986)'daki ybntemlerle analitik ¢BizUm sonuglari Gizelge 7.'de ve-
rilmigtir. Sonuglardan da girlldift gibl anslitik ytintemler yeklagik sonug
vermelerine radmen sonlu farklar yiintemine gire daha fazla hatalidir.

Bunun nedeni yﬁnﬁemlarin az sayida deneye dayandirilmasidir.



Gizelge 7. Bu galigmeda yapilan denemelerin analitik yBntemlerle deferlendirilmesi.

PHAM (1986) 4 CLELAND ve EARLE (1984 b) BU GALISMA
-10°% -18°C -10% -18°¢ -10% -18°%c
MATERYAL ve SEKIL X 94 X L X o4 x ornm. x 01 X O
9 Kiyma dikddrtgenler prizmasi +7.0 6.5 +7.7 6.9 +1.2 6.9 +18.0 6.4 +5.2 6.6 +0.1 m.m.
10 Patates dikddrtgenler prizmasy +12.7 9.5 +1W%.6 7.8 +16.4 9.9 +15.1 7.6 +0.9 8.9 -4.1 6.3
L Kiyma sgnlu silindir +7.5 3.9 +12.6 3.1 +17.2 3.6 425.5 3.9 8.0 4.1  +h.6 4.2
4 Patates sonlu silindir +1.7 4.9 +21.3 3.8 +20.2 4.2 +23.2 2.9 +4.9 3.9 +1.8 3.3
2 Kiyma kiire +1.1 1.3 +4.7 4.1 +6.,8 2.8 +16.5 0.1 -0.7 1.6 =1.4 2.3
2 Patates kiire =~ +7.4 0.1 +16.9 1.4 +1b.4 D.7 +19.1 3.3 -0.6 1.2 =17 4.7
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Dondurulma islemi sirasinda materyaslde meydana gelen 1s1l genlegmeden
dolayl haecim artigi ve ylzeyde buz olugumu, 181 aktarim katsayisini dlgl-
rerek, 181 sktarimipa olumsuz ybnde etkilemektedir. Isi aktarim katsayisim
bulmakta kullanilan alliminyum bloklarda biiyle bir sey stizkonusu olmadiga
igin Ek. 1., 2. ve 3.'ten bulunan 1s1 ektarim katsayilarinin % 90'i alinarak

kullanilmigtar.

Veri almak igin kullanilan 1511eeler;n dondurulacak materyal igine
yerlegtirilmeleri sirasinda sofuk noktadan sapmalari hataya neden olacagindan
i1s1leglerin Qerleatirilmeaine agiri HOzen giisterilmigtir. Hatala yerlesimih |
belirgin olarak farkedildifi denemelerde bu deneyler iptal edilmis ve yine-

lenmigtir.

Is1 ekterim katsayisini bulmak igin sofuma verileri alinirken
.alﬁminyum bloklarin dondurucu igine yerlegtirildikleri yer ve konumlari
kesin olarek belirlenerek dondurulma iglemi sirasinda dondurulecak mater-

yaller ayni yer ve konumlara yerlegtirilmiglerdir.

Kullanilan dondurucuda ortam azcékizﬁznln 7 1.5%C oynama yaptifa
belirlenmigtir. Bu oynamanin etkisinl aragtirmak Uzere ortem sicaklifinin
sinﬂﬁaiﬁal defigtifinl varsayarak ortem sicaklifiy program iginde zamanin
fonksiyonu olarek tanimlanmigtir. Bunun sonucunda ortam siceklifiindaki
pynamanin ﬂngﬂrﬂlen donma siiresi Uzerinde belirgin bir etkisi olmadidi,

ortalama bir sicaklifin kullanilabilecel belirlenmmigtir.

Olugturulan model sofuma Biot savialnln 0.08 - 39.42 deferleri
aresinda test edilmigtir. Ortem siceKlikleri -14.7°C ile -45.1°C arasinda,

karekteristik uzunluk 0.010 m ile 0.1850 m arasinda defismektedir.
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6. SONUG

Bu qallsméda gesitli materysl ve geometrik gekiller igin bulunan
deneysel donma slireleri ile @ngbirlilen donma slirelerl arasinde -10% igin
% -10. 1le % +14.7, -18°C icin % -12.7 ile % +8.7 arasinda defiigen defijerler
bulunmugtur. Bu deferler her materysl ve geometrik gekil igin Cizelge B.'de.

gisterilmigtir.

Cizelge 8. Deneysel ve tngtirllen donma slireleri arasindaki

makaimum ve minimum hatalar

-10%c -18%
MATERYAL SEKIL maks % min % maks % min %
Kiyma ‘dikdﬁrtgenier prizmasi  +14.7 -5.3 +7.0 -11.0
Patates dikdbirtgenler prizmasi +13.0 -10.0 +6.7 ~12.7
Kiyma sonlu silindir +11.5 +2.1 .+8.7 -1.3
Patates sonlu silindir +9.3 +0.5 +5.4 -2.1

Gesitli yayinlarda bulunan donma verilerinin deferlendirilmesi
sununda‘geumetrik gekillere glire bulunan ortelama defjierler (izelge 9.'de

gisterilmigtir.
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Cizelge 9. Gesitli yayinlerdeki geometrik gekillere giire bulunan
ortslema deferler

SEKIL Ortalama % hata
Sonsuz levha +0.75
Sonsuz silindir -6.2
DikdBrtgenler prizmasi -4.8

Sonlu silindir +b.6

Kilre -6.2

fizelge 9.'da da girilldigl gibi olugturulan model donma zamaninin
tngirllmesi igin uygundur. Dikdiirtgenler prizmasi ve sonlu silindir igin

gelistirilen egdelier gap formiiliiniin kullanilabilir oldufu bulunmugtur.



dzer

Bu galigmade basit geometrik sekle seship sonsuz levha, sonsuz silin-
dir ve kilre geklindeki gida maddelerinin donma slirelerini sonlu farklar
ybntemi ile hesaplayabilmek igin bilgisayar programlari olugturmak ve
deﬁisik.1e1 aktarim katsayisi, aekii ve gida maddeleri ile yapilan deneme
sonuglari ve literatiirden alinen donmp verileri ile bilgisayar program

sonuglarini kaergilegtirmak smaglanmigtir.

Basit geometrik gekle sahip gida maddelerinin deliigik kosullardas
dondurulma slirelerini tnglirebilmek igin bilgisaysr programlari oluaturul-
mug ve olugturulen bilgisayar programlari literatiirden alinan Tylose
(% 23 CMC, % 77 Su), patates pliresi, vafsiz et ve kiyme igin donma verileri
lle galigtirilarak, literatlirdeki deneysel donma siireleri, sonsuz levha
igin % +0.75, sonsuz silindir igin % -6.2 ve kiire igin % -6.2'11k ortalama

hata ile hesaplanmistar. 4

-

Bilgisayer progremlari sonlu ailindir ve dikdﬂrtgenler'prizmas1
geklindeki gida maeddeleri igin kullanmilamadifinden, gelistirilen bir
egdefer ¢ap formiill ile bu gekle sahip gida maddeleri klireye benzetilerek,
kiire igin hazirlanan progrem kullanilmek suretiyle donma siireleri bulun-
mugtur. Geligtirilen egdefer gap formiliintin gegerlilifiini aragtirmek igin
patates pliresi ve kiymaya sonlu silindir ve dikdirtgenler prizmasi sekll
verilerek 1811 merkezleri -18°C'a gelinceye kadar bir hava skimli donduru-
cuda dondurulmuglardir. Hesaplamalarda kullanilan i1si aktarim katsayilari
gida maddeleri ile aymi boyutlara sahip alliminyum bloklarin sofuma efrile-

rinden hesaplanmigtir. AlUminyum bloklar dondurucuya defisik konumlarde
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verlegtirilerek defiglk 1s: aktarim katsayilar:i elde edilmigtir.

Yepilen denemelerde bulunan deneysel donma slreleri ve bilgibayar
programi ile 8ngliriilen donma slreleri kérs11ast1r11d161nda -10% igin
% -10. ile % +14.7, -18%C igin % -12.7 ile % +8.7 srasinds defligen hatalar
bulunmugtur. Literatlirden slinan donma verilerl de deferlendirildiginde
dikdirtgenler prizmesi igin % -4.8, sonlu silindir igin % +4.6 ortalama

hata defierleri bulunmgtur.

Sonsuz levha, sonsuz sllindir ve klire igin hazirlanan bilgisayar
programlarinin veterli‘hasaasiyette sonug verdidl ve bu gekillere sahip
materyallerin donma slirelerinin btngbrilmesinde kullanilebllir oldugu
bulunmugtur. Sonlu silindir ve dikdbrtgenler prizmasi geklindekl mater-
yeller igin geligtirilen esdefier gap kavraminin da gegerli ocldugu belir-

lenmisgtir.
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SUMMARY

The object of this study was to establish the computer programmes
for calculating the freezing times of the materials with simple gecmetrical
shapes and comparing the numerical predictions with experimental freezing

time data.

For calculating the freezing times of materials in simple geometrical
shapes, computer progremmes employing a finite difference technigue were
prepared and these programmes were run using freezing data for Tylaose
(23 % CMC, 77 % Water), mashed potatn, lean beef and ground beef, experimental
freezing data obtalned from the literature were predicted with mean errors
+ 0.7 % for infinite slabs, -6.2 % for infinite cylinders end -6.2 % for

spheres.

The freezing times of finitely cylindiricel or brick-shaped
foods were computed by utilizing an equivalent diameter. The equivalent
diameter used ie besed on the diameter of the sphefe equivalent of the
finitely cylindiricel or brick-ahaped food. In order to check the eguivalent
dismeter concept, mashed potato and ground beef in finitely cylindirical
and brick-shape form were fruzen in an air blast freezer until their
thermal center reached -18°C. The heast trensfer coefficient used ig the
calculations were calculated from the cooling curves of aluminium
blocks located at the position of the test object in the freezer. THe
positions of the sluminium blocks were changed to obtein different heat

transfer coefficients.

The errors betuween the experimental and predicted freezing times

were in the range of the final center temperature of -10 % to + 14.7 %
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for -10.°C, =12.7 % to +8.7 % for ,16°C.

The meen errors between freezing time data from literature and
predicted times were -4.8 % for brick-sheped, and +4.6 % fdr finitely

cylindirical shaped materials.

It was observed that the established computer programmes can be used
for freezing time predictions of infinitely slab and cylinder and sphere
shaped foods. The equivelent dismeter used for the finitely cylindirical

and briék-ahaped foods seemed to be a velid formulation.
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SEMBOLLER

Bl

CI

CAP(I)

Deg
8v
D
v
AH
KIM12(I)
KIP12(1)
L

M

£

: Alan (m?)

: Biot sayisi

Donma noktasinin Ustindeki 8izgiil i1s1 (kj/kg K)

: Donma noktaesinin altindeki Bzgiil 181 (k3j/kg K)

Bzglil 181 x yofunluk (kj/m> K)

: Egdedier gap (m)

: Cisimle ayni hacim/alan oranina sship kirenin gepi (m)

: Cisimle ayn1 hacme sahip kiirenin capi (m)

: Entalpi farki (kj/m?)

Is1l iletkenlik katsayisi ortalamasi (W/m K)

: Isil iletkenlik katsayisi ortalamesi (W/m K)

ve

.o

(23

Latent 1s1 (kj/kg)
Sabit

Sabit

Genﬁetrik gekil fakttirii
Plank sayisa

Un sofuma 1s1s1 (kj/kg)

'Eeumetrik gekil faktbrl

Cismin alani (m?)
Stefan sayisi

Ortam sicaklis (°C)
Son siceklik (°C)

t1k sicaklik (°C)

: Yizey siceklify (°C)

: Cismin hacma (m?)



se

29

fzglil 181 (kj/kg K)

Il aktarim katsayisi (W/m? K)

Konum gBiateren alt indis

Donma noktasimin lizerindeki 1sil iletkenlik katsayisi (W/m K)
Donma noktasinin altindeki isil iletkenlik katsayisi (W/m.ﬁ)
Zeman glisteren alt indis ’

Zaman farki (s)

Uzaklik farki (m)

En uzun boyutun en kisa boyuta oram

Donma noktasinin Uzerindeki yofunluk (kg/m?)

Donma noktasinin altindeki yofunluk (kg/m?)

Ortalama hate

Hata standart sapmesi



BiLGISAYAR PROGRAMLARINDA KULLANILAN DEBISKENLER

CP(I) : Siceklikla defigen Bzgll 181 x yofunluk deferleri (kj/m3 K)
.DTAﬂ : Zeman artigi (time increment) (s)

GO(TIME) : Baglangig kogulu

H : - Isa ektarim katsayisi (W/m? K)

KP(I) : Sicaklikla degisen 1811 iletkénlik katsayis1 defjerleri (W/m K)
L : Merkez uzaklijy (m)

MTABLE : Sicaeklikla defisen 181l iletkenlik katsayisi adedi
NTABLE : Siceklikla defjiisen 8zgll 1s1 x yofunluk defierleri adedi
TAMB : Ortem sicaklify (°C)

TAUMAX : Maksimum zaman (s)

TIN @ 11k sicaklik (°C)

TLOW : Son siceklik (°C)
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