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GIDALARIN DONMA ZAMANLARI iLE iLGiLi MODELLERIN
MATEMATIKSEL ANALIZI

OZET

Donma, en 6nemli gida muhafaza yontemlerinden biridir ve bu sebeple diinyada
yaygin olarak kullanilan endiistriyel bir islem olmustur. Donma siiresi, gidanin
birgok kalite karakteristigini ve bunun yani sira islem maliyetini de etkilemektedir.
Optimal bir gida donma islemi tasarlamak ve dondurulmus gidanin besinsel degerini
ve kalitesini maksimum diizeyde tutmak i¢in donma siiresinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Donma zamaninin tahmin edilebilmesi i¢in birgok yontem
gelistirilmistir. Genel olarak donma zamani tahmin yontemleri amprik yontemler ve
sayisal yontemler olarak iki kategori altinda analiz edilebilmektedirler. Bu calisma
gidalarin  donma zamanlarini tahmin etmede kullanilan yari-analitik/amprik
yontemler {izerine odaklanmaktadir.

Bu calismanin amaci, donma zamani modellerinin matematiksel olarak analiz
edilerek karsilagtirilmast ve kisisel kullanima sunulmak i¢in bir bilgisayar
programina uyarlanmasidir. Kullanicidan islem kosullart ve dondurulmak istenen
gidanin 1s1l Ozellikleri girdisi alinarak, gelistirilen formiiller yardimiyla, donma
zamanini hesaplayan, kullanici-dostu bir java programi yazilmistir. Java
programlama dili kullanilarak yazilan ve HTML sayfasi1 igerisine yerlestirilip web
tarayicilarinda ¢alistirilan kiiciik Java uygulamalari olan appletlerin gelistirilmesinde
Eclipse Platform Versiyon 3.0.2 kullanilmistir. Donma siiresini hesaplayan 17 esitlik,
gidalarin  donma siiresini esdeger boyuta sahip levha seklindeki gida ile
iligkilendirilmesi yoluyla hesaplayan dort sekil faktorii esitligi, istenen bir sicaklikta
1s1l ozellikleri, ambalajli gidalarda taginim 1s1 transfer katsayisim1 ve dikdortgenler
prizmas1 seklindeki gidalarda P ve R geometrik faktorleri hesaplayan esitlikler
appletlere uyarlanmaistir.

Bu c¢alismada, genis yelpazedeki ortam kosullarinda, farkli gida materyalleri ile
yapilan deneylerden elde edilen donma zamanlar literatiirden derlenmis ve cesitli
yari-analitik/amprik  tahmin yontemleri kullanilarak hesaplanan stireler ile
karsilastirilmistir.

Plank, Rjutov, Nagaoka ve dig., Levy, Cowell, Biackstrom, Mellor, Cleland ve Earle,
Pham, Hung ve Thompson, Uluslar Aras1 Sogutma Enstitiisii (IIR), Lacroix ve
Castaigne, Salvadori ve Mascheroni, Lopez-Leiva ve Hallstrom tarafindan
gelistirilen esitlikler kullanilarak Cleland ve Earle, Hung ve Thompson’dan derlenen
deneysel olarak oOlciilen donma siiresi verileri ile karsilastirmak tizere levha, silindir
ve kiire seklindeki gidalarin donma siireleri hesaplanmistir. Bu esitlikler igerisinde



Plank esitligi kullanilarak hesaplanan siireler %34.3 deneysel sonuglardan farklilik
gostererek dogrulugu en az olan sonuglar vermistir. Lopez-Leiva ve Hallstrom
(%32.3 fark), Backstrom (%30.4 fark), Uluslar Aras1 Sogutma Enstitiisii (%26.4
fark), Rjutov (%22.4 fark) ve Mellor (%20.5 fark) tarafindan gelistirilen esitliklerden
elde edilen donma siireleri ile deneysel donma siireleri arasinda tatmin edici olmayan
farklar bulunmustur. Hung ve Thompson (%15.9 fark), Levy (%12.3 fark), Nagaoka
ve dig. (%10 fark), Cowell (%9.6 fark), Salvadori ve Mascheroni (%6.9 fark),
Lacroix ve Castaigne (%6.7 fark) ve Pham (%5.6 ve 9%5.8 fark) tarafindan
gelistirilen esitliklerden elde edilen sonuglar kabul edilebilir diizeydedir. Tiim
esitlikler icerisinde Cleland ve Earle (%4.6) esitligi kullanilarak ulasilan sonuglar
maksimum dogrulukta olmustur.

Plank, Uluslar Arast Sogutma Enstitlisii, Lopez-Leiva ve Hallstrom tarafindan
gelistirilen yontemler disindaki diger tiim yontemler farkli baslangi¢ sicakliklari igin
kullanilabilmektedir. Cleland ve Earle’lin yontemi, esitliklerdeki katsayilarin {iriin
son sicakligi -10°C olacak sekilde yapilan donma deneyleri sonucuna dayandigindan,
triiniin son sicakliginin -10°C olmasi ile sinirlayici bir faktdére sahiptir. Son
sicakligin farkli oldugu durumlarda formiiliin daha 1yi sonug vermesi amaciyla esitlik
modifiye edilmis ve son sicakligin -10°C’den farkli oldugu durumlarda esitligin
modifiye edilmis hali kullanilmistir. Ancak, modifiye edilmis esitlik kullanilarak
hesaplanan degerler Hung ve Thompson’in son sicakligin -18°C olarak alindigi
deneysel verileri ile karsilagtirildiginda (%7), kendi verileri ile elde edilen sonuglara
(%3.3) gore daha az dogrulukta degerler verdigi gézlenmistir.

16 yontem birbiri ile karsilastirildiginda kuvvetli ve zayif yonleri goriilmektedir.
Yontemlerdeki zayif yonler gelecekte yapilacak g¢alismalar ile modifiye edilebilir.
Kullanighh bir donma zamani tahmin yonteminin tim deneysel verilere uygun,
kullaniminin kolay ve farkli baslangic ve bitis sicakliklar1 gibi ¢esitli kosullar ve
farkli 1s1l oOzellikler i¢in gecerli olmasi gerekmektedir. Gelecekte yapilacak
calismalarin, {iriiniin farkli son sicakliklara kadar sogutulmasinin hesaba katildig:
deneysel calismalara, diizgiin sekillilerin yani1 sira diizgiin olmayan farkl sekillerdeki
gidalarin, farkli islem ve calisma kosullarinda donma siirelerinin hesaplanabilmesi
icin  basitlestirilmis  esitlikler gelistirilmesine olan ihtiyaglarn  karsilamasi
beklenmektedir.
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MATHEMATICAL ANALYZING OF FOODSTUFF FREEZING TIME
PREDICTION MODELS

SUMMARY

Freezing is the one of the most important methods in food preservation so has
become a widespread industry in the world. Many quality characteristics of
foodstuffs as well as operating costs are influenced by freezing time. In order to
design a food freezing process to be optimal and frozen foodstuff’ nutritional value
and quality to be maximized, it is necessary to estimate the freezing time. Many
methods have been proposed to predict the freezing time. In general, the freezing
time prediction methods can be analyzed in two categories as analytical methods and
numerical methods. The following study focuses on semi-analytical/emprical
methods used in predicting the freezing time of foodstuffs.

The aim of this study is mathematically analyzing the foodstuff’ freezing time
prediction methods and adapting them to a computer program for making available
by public. A user-friendly Java programs are written which compute the freezing
time, depending of the each formula developed, by taking user input on the
conditions of the process and the thermal properties of the food materials to be
frozen. Eclipse Platform Version 3.0.2 is used for developing the applets which are
Java programs that are embedded in a Web page. In this study, numerical
calculations are adapted to applets such as 17 equations computing the freezing time,
4 shape factor equations which are used for calculating the freezing time of foods by
making relation with slab shaped food having equivalent dimension, and equations
that can be used for calculating food thermal properties at the specific temperature
and surface heat transfer coefficient of packed foods and P and R geometric factors
of brick shaped foods.

In this study, experimental measurements of the freezing times which were made
over a wide range of conditions using different food materials were collected from
the literature and were compared to freezing times calculated from various available
semi-analytical/emprical prediction methods.

Formulas derived by Plank, Rjutov, Nagaoka et al., Levy, Cowell, Béackstrom,
Mellor, Cleland and Earle, Pham (1984 study), Hung ve Thompson, International
Institute of Refrigeration (IIR), Lacroix and Castaigne, Salvadori and Mascheroni,
Lopez-Leiva and Hallstrom are used for calculating the freezing time of slabs,
cylinders and spheres for comparing to results with experimentally measured
freezing time data gathered from Cleland and Earle, Hung and Thompson. Among
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them the results calculated from Plank equation gave the less accurate freezing time
with 34.3% difference between the predicted and the experimental. The methods by
Lopez-Leiva and Hallstrom (32.3% difference), Backstrom (30.4% difference),
International Institute of Refrigeration (26.4% difference), Rjutov (22.4%
difference), Mellor (20.5% difference) gave unsatisfactory results. An acceptable
outcomes gained by the formulas developed by Hung and Thompson (15.9
difference), Levy (12.3% difference), Nagaoka et al. (10% difference), Cowell (9.6%
difference), Salvadori and Mascheroni (6.9% difference), Lacroix and Castaigne
(6.7% difference), Pham (1984 study) (5.6% difference) and Pham (1986 study)
(5.8% difference). Results obtained from Cleland and Earle (4.6% difference) gave
the maximum accuracy over all.

Except Plank, International Institute of Refrigeration and Lopez and Hallstrom
methods all other methods are applicable to different initial temperature with high
accuracy. Cleland and Earle’s method has a limiting factor that they obtained their
coefficients used in their formula from the experiments done until the final product
temperature is reached -10°C. Although they modified their equation to perform
better when applying to situations with different final temperature, the modified
version gave poor accuracy (7.0% difference with experimental data obtained from
Hung and Thompson which accounted the final temperature as -18°C) comparing the
results (3.3% difference) obtained from using their own experimental data.

The comparison of the 16 methods shows the strengths and weakness of them which
might highlight future research to strengthen them by modifying their weakness. As
expected a useful freezing time prediction method is the one which can fit all
available data, simple to use and be valid for a range of conditions like different
initial and final temperatures, different thermal properties. Future research might be
expected to meet the needs for experimental data in which varied final product
temperature is accounted, to develop simpler equations for different shapes, irregular
ones as well as the regular, and for different operating and process conditions.
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1. GIRIS

Son yillarda bir¢ok iilkede dondurulmus gida tiiketimi yiiksek seviyelere ulagmaistir.
Gida maddelerinin muhafazasi, dondurma isleminin en Onemli uygulama
alanlarindan biri olup, donma prosesinin uzun siireli muhafaza saglamasi, diger
muhafaza yontemlerine gore gidanin duyusal niteliklerinin ve besleyici 6zelliklerinin
islem sirasinda korunmasinda daha etkili olmasi, gida endiistrisinde kullanimim
yayginlagtirmistir (Becker ve Fricke, 1999; Singh ve Heldman, 2001). Donma
prosesi, gidanin sicakligi diisiiriilerek gidada mevcut bulunan suyun biiyiik bir
kisminin buza g¢evrilmesi esasina dayanmaktadir (Delgado ve Sun, 2001). Gidalarin
dondurulmasinin mikroorganizma ve enzimlerin aktivitesini azalttigi, hiicre
metabolik reaksiyonlarint ve bunlara bagli olarak bozulma reaksiyonlarini
yavaslattigr bilinmektedir (Delgado ve Sun, 2001). Ayrica suyun kristallesmesi
sonucu gidada sivi halde bulunan su miktarinin azalmas: da mikrobiyal gelismenin

Oniine ge¢ilmesini saglayan diger onemli faktordiir (Becker ve Fricke, 1999).

Gida dondurma prosesinin uygun biitceyle gerceklestirilebilmesi, sogutma
ekipmaninin  optimum  kosullar1  yerine getirecek sekilde tasarlanmasini
gerektirmektedir (Becker ve Fricke, 1999). Donma sistemi i¢in gereksinimleri tahmin
etmek, etkin ve optimum kosullarin gerceklestigi bir proses i¢in gerekli ekipmanlari
tasarlamak, gidalarin soguma ve donma siirelerinin tahmin edilmesi ihtiyacinin
duyulmasina sebep olmustur (Delgado ve Sun, 2001; Becker ve Fricke, 1999). Enerji
tilketimini minimize etmek ve kaliteli tiriin elde edilmesini saglamak da donma siiresi
tahminini gerektiren, goz Onilinde tutulan diger sebepler arasinda yer almaktadir

(Delgado ve Sun, 2001; Salvadori ve dig., 1997).



Gidalarin donma zamanini tahmin edebilmek icin ¢esitli yontemler onerilmis olup
(Becker ve Fricke, 1999; Cleland ve Earle, 1977a, 1977b, 1979a, 1979b, 1982, 1984,
1987; Delgado ve Sun, 2001; Heldman ve Singh, 1989; Hung ve Thompson, 1983;
Ilicali ve dig., 1999; Lacroix ve Castaigne, 1987a, b, 1988, LeBlanc ve dig., 1990;
Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003; Pham, 1984, 1986; Salvadori ve Mascheroni, 1991)
donma stiresini tahmin etmede kullanilan modeller bir dizi kabule dayanan basit
amprik esitliklerden sayisal yontemlere ¢ok genis bir yelpazede yer almaktadir

(Delgado ve Sun, 2001).

Bu calismanin amaci, donma zamani modellerinin matematiksel olarak analiz
edilerek karsilagtirilmas: ve kullanici dostu bir bilgisayar programi yordamiyla

kisisel kullanima sunulmasidir.

Donma zamaninin tahmin edilebilmesi amaciyla gelistirilmis yari-analitik/amprik
esitlikler, gerekli diizenlemeler yapilarak bilgisayar ortamima aktarilmis ve
kullanicidan alinan veriler ile donma siiresinin hesaplanmasini saglayan java applet

uygulamalari yazilmistir.

Literatiirdeki ¢esitli sekillerdeki gida maddeleri icin, farkli ortam kosullarinda
gerceklestirilmis donma deney sonuglarindan elde edilen donma siireleri derlenerek,
bugiine kadar gelistirilmis bagintilarin kullanilmasiyla hesaplanan donma siireleri ile

karsilastirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Donma Islemi

Donma isleminin gerceklestigi zaman dilimi 6n soguma, faz degisim periyodu ve
temperleme fazi olarak da adlandirilan son soguma olmak iizere lice ayrilabilir.
Gidanin baslangi¢ sicakligindan donma noktasina sogutuldugu siire¢ 6n soguma
asamasidir. Gida maddesinde mevcut donabilen su, belirli sicaklik araliginda yer alan
faz degisim periyodunda kristalize olmaktadir. Donma sonrasi gidanin son
sicakligina ulagsmasi igin gegen evre son soguma olarak belirtilmektedir (Delgado ve
Sun, 2001; Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003). Gida igindeki su saf halde
olmadigindan dolayr su-buz hal degisimi kademeli gerceklesmekte ve bu nedenle ii¢
periyodun kesin smir1 tam olarak belirlenemeyebilmektedir (Lopez-Leiva ve

Hallstrom, 2003).

2.1.1 Donma siiresi tanimi

Uriin igerisindeki sicaklik dagilimi donma prosesi sirasinda degisim gosterdiginden
donma stiresi 6l¢iim yapilan pozisyona gore tanimlanmalidir. Genellikle sicaklik
degisiminin en yavas gerceklestigi bdolge olan 1s1l merkez referans olarak
alinmaktadir (Delgado ve Sun, 2001). Isil merkez gelmesi istenen sicakliga
geldiginde ya da belirli bir kiitle ortalama sicakligina ulasildiginda donma prosesinin
tamamlandig1r belirtilebilmektedir (Delgado ve Sun, 2001; Lopez-Leiva ve
Hallstrom, 2003). Kiitle ortalama sicakligin1 kullanmanin dezavantaji ortalama yigin
sicakliginin Olciilmesinin veya c¢ok sayida sicaklik verisi olmadan pratikte tahmin
edilmesinin zor olmasidir. Bu nedenle donma siiresi tanim1 yapilirken genellikle en
yavas soguyan noktanin (1s1l merkez) belirli bir sicaklifa erismesi dikkate
alinmaktadir (Delgado ve Sun, 2001). Uluslar Aras1 Sogutma Enstitiisii son sicaklik

olarak gidanin 1s1l merkezindeki sicakligin kabul edilmesini tavsiye etmektedir



(Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003).

Donma siiresi i¢in nominal ve efektif donma siiresi olmak tizere iki tanimlama
belirtilmektedir. Nominal donma siiresi, belirli boyutlara sahip, baslangi¢ sicakligi
tekdiize ve 0°C olan bir iriiniin 1511 merkezinin donma baslangi¢ sicakliginin 10°C
altina gelmesi i¢in gegmesi gereken siiredir. Bir diger tanim ise efektif donma siiresi
veya standart donma siiresi olarak da bilinen bir iiriintin 1s1l merkezinin ilk sicaklik
degerinden istenen son sicaklik degerine diisiiriilmesi igin gerekli toplam siiredir. ilk
tanim buz olusumu i¢in gegen siireyi dikkate aldigr i¢in {iriin kalitesi ile ilgilidir,
ikinci tanim ise {irliniin ekipman igerisinde kaldig1 toplam siireyi igermektedir. Cogu
yontem ve literatlir donma stiiresi tahmininde efektif donma siiresini kullanmaktadir.
Son merkez sicakligr olarak -5°C, -10°C, -18°C degerleri kullanilabilmektedir. Isil
merkezin olmasi istenen son sicaklik degeri belirlenirken tiim gizli 1s1nin o sicakligin
istlinde bir sicaklikta uzaklastigindan emin olunmasi yerinde bir tercih olacaktir.
Bir¢ok ¢aligmada -10°C sicaklik, o degerde donma islemi ile ilgili yayinlanmis veri
coklugu g6z oniine alinarak, son merkez sicakligi olarak secilmektedir (Delgado ve

Sun, 2001).

2.1.2 Donma isleminin termodinamigi

Gidanin donmasi karmasik bir islemdir. Saf suyun donmasina gore daha karmasik
olmasinin 6nde gelen sebebi, gida icerisinde mevcut suyun bir anda, tek bir sicaklikta

degil bir sicaklik araliginda donmasidir (Pham, 2002).

Donma oncesinde gidanin mevcut bulundugu ilk sicakliktan donma baslangi¢
sicakligina diisliriilmesi i¢in goriinlir 1sinin uzaklastirilmas: gereklidir. Gidanin
donmaya bagladig ilk sicaklik, gidada ¢oziinmemis maddeler bulunmasi dolayisiyla
saf suyun donma sicakligindan farkli bir sicakliktir (Becker ve Fricke, 1999). Sekil
2.1’de saf suyun ve tek bir ¢oziinen iceren sulu bir ¢ozeltinin donma egrileri

gosterilmektedir (Heldman ve Singh, 1989).



Sekil 2.1: Saf Suyun ve Tek Bir Coziinen Iceren Sulu Bir Cézeltinin Donma
Egrilerinin Karsilastirilmasi (Heldman ve Singh, 1989)

Donma sirasinda her tiirde gidaya gore karakteristik olan 7, donma sicakliginda buz

formasyonu olugsmaya baslayarak genis bir sicaklik araliginda bu olusum devam eder
(Salvadori ve dig., 1997). Gida igerisinde bulunan suyun bir kisminin donma
baslangi¢ sicakliginda kristalize olmasi geri kalan ¢6zeltinin konsantrasyonunun
artmasini saglar ve bu donma sicakliginin diismesine sebep olur (Becker ve Fricke,
1999; Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003). Sicaklik diistiik¢ce buz kristali olusumu ve
¢ozeltideki ¢coziinmemis kismin konsantrasyonu artar ve bu durum donma noktasinin
daha da diismesine sebep olur. Sonug¢ olarak donma prosesinde donmus gida
icerisindeki buz ve su fraksiyonlarmin sicakliga bagli oldugu agiktir. Buz ve siv1
haldeki suyun termofiziksel 6zellikleri farkli oldugu i¢in donmus gida maddesinin
ozellikleri de sicakliga bagli olarak degisim gostermektedir. Faz degisiminin tek
sicaklikta gergeklesmemesi, buz ve sivi haldeki suyun termofiziksel 6zelliklerinin
farkli olmasi gidanin karakteristik fiziksel ozelliklerinde (p, C,, k) sicakliga bagl
olarak onemli ve stirekli bir degisime neden olur. Bu sebepten oOtlirii donma
kosullarinda prosesin siiresini tahmin etmek icin kesin, genel bir analitik ¢6ziim

mevcut degildir (Becker ve Fricke, 1999; Salvadori ve dig., 1997).



Teorik olarak gidanin donmasi asagida gosterilen Fourier’in 1s1 iletim esitligi ile

tanimlanabilmektedir.

oao_1 i(ﬁl}i $ T +ﬁ(ka_Tj Q.1)
o pc|ox\ ox) oy\ oOy) 0z\ 0Oz

Esitlikteki 7 sicakligi, ¢ zamani, p gidanin yogunlugunu, c gidanin 6zgil 1sisin1, &
gidanin 1s1 iletim katsayisini, x,y ve z koordinat eksenlerini ifade etmektedir. Ideal,

diizgiin sekilli, sabit termofiziksel 6zelliklere sahip, tekdiize baslangi¢c kosullarinda,
dis kosullarin sabit oldugu, belirli yiizey sicakligi veya taginim sinir kosullarinda
gida maddeleri i¢in Fourier esitliginden yola c¢ikilarak donma siiresini bulmay1
saglayacak kesin analitik c¢oziimler yapilabilmektedir. Ancak pratik donma
prosesinde genellikle gidalar diizglin sekillerde degildir. Ayrica termofiziksel
ozelliklerin sicakliga bagl olarak degismesinden 6tiirii donma siiresini hesaplamak
icin kesin bir ¢oziim getirilemeyip bazi kabuller yapilarak yaklasik analitik ¢éztimler

iiretilmektedir (Cleland ve Earle, 1979a; Becker ve Fricke, 1999).

2.2 Donma Zamani Tahmin Yontemleri

Gida maddelerinin donma ve ¢o6ziindiirme siirelerini tahmin etmek igin bir¢ok
yontem gelistirilmistir (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003). Donma islemini
tanimlayan yontemler analitik, sayisal ve deneysel olmak lizere {i¢ ana grup altinda

toplanabilir (Delgado ve Sun, 2001).

Deneysel yaklasimda {izerinde arastirma yapilmasi istenen islem laboratuar
ortaminda gergegine benzetilerek (simiilasyon) veya pilot 6lgekli olarak kurulur. Bu
yaklagim sistem performansi hakkinda 6nemli veriler elde edilmesini saglarken elde
edilen katsayilar, deney materyali ve islem kosullarma bagli oldugundan islemin
genellestirilerek teorik olarak tarif edilebilmesinde yetersiz kalabilmektedir. Ancak
analitik yontemlerin dogrulugunun kontrolii i¢in olmazsa olmaz olarak da

nitelendirilebilir (Delgado ve Sun, 2001).

Gidalarin donma siireleri i¢in sayisal tahminler bilgisayar programlar1 yardimiyla
sonlu elemanlar veya sonlu farklar yontemleri ile hesaplanabilmektedir. Sayisal

analiz yontemlerinde, iiriin kiiclik kontrol hacimlerine veya elemanlarina



boliinmektedir. Her bir kontrol hacmi veya elemani i¢in 1s1 iletim esitligi yazilarak
yiizlerce, binlerce veya bazi zamanlarda milyonlarca esitlik seti olusturulmaktadir.
Bu esitlikler daha sonra her bolgedeki sicakligin zamanla degisimini hesaplamak i¢in
coziilmektedir. Sonlu farklar yonteminde iriin diizglin boliimlere ayrilarak 1s1
transfer esitlikleri yazilarak bilgisayar tarafindan hesaplanmaktadir (Pham, 2002). Bu
yontem yalnizca dikdortgenler prizmasi, sonlu silindir, kiire seklinde diizgiin sekilli
ve homojen gidalar i¢in kullanilabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
kompleks, diizgiin sekilli veya homojen olmayan gida maddeleri i¢cin donma siiresi
hesaplanabilmektedir. Sayisal analiz yontemlerinin uygulanmasi pratik degildir. Iki
veya li¢ boyutlu olarak hazirlanan simiilasyonlar ile veri elde etmek ve bu verileri
kullanmak olduk¢a zaman almakta ve karisgtk bilgisayar hesaplamalari
gerektirmektedir (Hung ve Thompson, 1983; Pham, 2002). Ayrica gida materyalinin
1s1l 6zelliklerinin sicakliga bagli olarak dl¢limiiniin dogru olarak yapilabilmesindeki
giiclik, 1s1 transfer katsayisinin bolgesel olarak dogrulugundaki siipheler ve
bilgisayar kaynakli hesaplamalar i¢in gerekli maliyet dikkate alindiginda sayisal
analiz yontemlerinin kullaniminin smirli oldugu goriilmektedir (Cleland ve Earle,
1979b). Bu sebeple arastirmalarin ¢ogu basitlestirilmis esitlikler elde etmek icin yari-
analitik/amprik tahmin etme yontemleri gelistirme {izerine yogunlasmaktadir (Becker

ve Fricke, 1999).

Analitik yaklasim fiziksel ilkelere dayanmaktadir (Delgado ve Sun, 2001). Yari-
analitik/amprik donma siiresi tahmini gergeklestirme yontemleri iki ana kategoride
incelenebilir. Ilk kategori gidanin sekline gore kurulmus bagintilar1 direk kullanarak
hesaplama yapilmasin1 saglarken yalnizca calisma yapilmis belirli sekillerde
hesaplama yapilabilmektedir. Ikinci kategori, ilk 6nce sonsuz levha seklinde olan
gidalar i¢in kullanilan yontemlerden birinin kullaniminmi da igeren iki adimli ¢oziim

yontemini icermektedir (Becker ve Fricke, 1999).



2.2.1 Gidalar i¢in tek asamali donma zamam tahmin yontemleri

Genel olarak orijinal Plank esitligi baslangi¢c noktas1 olarak kullanilmaktadir ancak
bu esitlik donma Oncesi ve sonrast zamanlar1 icermediginden yeni terimler ve
parametreler ekleme yoluyla tiim donma prosesine uygun hale getirmek icin birgok
calisma yapilmistir (Becker ve Fricke, 1999). EK A’da donma zamanini hesaplamak
lizere gelistirilmis esitlikler gosterilmekte ve EK B’de donma zamani esitlikleri ile

ilgili 6rnek sorular verilmektedir.

2.2.1.1 Plank esitligi

Plank tarafindan gelistirilmis esitlik gidalarin donma zamanlarinin tahmin
edilmesinde en yaygin olarak bilinen yontemdir (Becker ve Fricke, 1999). Plank ilk
olarak 1913 yilinda silindir, levha gibi ¢esitli sekillerdeki buz blogu i¢in donma
siiresini hesaplayan bir formil gelistirmistir. 1941 yilindaki ikinci c¢alismasinda
benzer bir hesaplama yontemini gidalar i¢in kullanmistir (Lopez-Leiva ve Hallstrom,
2003). Plank yonteminde asagidaki kabuller yapilmistir (Lopez-Leiva ve Hallstrom,
2003; Becker ve Fricke, 1999):

- (Gida maddesi, donma prosesi baslangicinda donma sicakliginda

bulunmaktadir ve bu sicaklik donma prosesi boyunca degismemektedir.

- (Gida maddesi ve onu ¢evreleyen ortam arasindaki 1s1 aligverisi yalnizca 1s1l

iletim yoluyla gerceklesmektedir.
- Fiziksel 6zellikler sicaklikla degisim gostermemektedir.

- Hacim degisimi ithmal edilmektedir.
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Sekil 2.2: Donma Sirasindaki Sicaklik Profili (Heldman ve Singh, 1989)

Sekil 2.2°de levha seklindeki bir iiriin tabakasinin dondurulmasi tek boyutlu olarak
gosterilmektedir. Plank’in donma siiresi i¢in gelistirdigi esitligin elde edilmesi i¢in
tic temel esitlikten yararlanilmaktadir. Birinci bagintida d kalinligindaki {iriiniin
donmus halde bulunan x kesimi i¢in temel 1s1 iletim esitligi gosterilmektedir

(Heldman ve Singh, 1989).

_ksA4
¢=—-T-T) 2.2)

Esitlikte, 7, tirliniin donma baslangi¢ noktasi olup tiriiniin donmamis halde bulunan
tim bolgelerinin sicakligii; 7, yiizey sicakhigi; k, donmus haldeki gidanin 1s1

iletim katsayisin1 gdstermektedir.

Uriin yiizeyinden, iiriinii cevreleyen ortama olan 1s1 transferi (2.3) numaral

bagintiyla tanimlanabilmektedir.
q=hAT,-T,) 2.3)

Esitlikte, /4, {riin yiizeyindeki tasinmim 1s1 transfer katsayisidir. (2.2) ve (2.3)
numarali esitlikleri birlestirilerek seri halindeki 1s1 transferi i¢in (2.4) numarali esitlik
elde edilmektedir.

_(T,-T)A4

x 1
SRR R

k, h

2.4)



Donma isleminin ilerledigi yonde faz degisimi ile gerceklesen 1s1 iiretim debisi (2.5)

numarali esitlikle gosterilmektedir.

_AdL _ ;& (2.5)
dt dt

Esitlikteki diferansiyel terim donma yayilma ¢izgisinin hizini, L hacimsel gizli 1siy1
gostermektedir. (2.4) ve (2.5) numarali esitlikler birbirine esitlenerek diizenlenir ve
(2.6) numarali esitlik elde edilir; bu esitlik t=0 ve x=0’dan t=t ve x=d/2 arasinda
integre edilirse (2.7) numaral esitlik elde edilir. Elde edilen esitlik genel formda

yazilarak (2.8) numarali esitlik kurulmaktadir.

co o x (26)
(r,-7)[ de=L] (k_d+Zde
L d d’
f=0—— | 4+
(Td—TC)(2h 8de Q.7
L (Pd RdZJ
f=—— | —+
(T, =TH\h Ky (2.8)

L hacimsel gizli 1s1, 7, gidanin donma baslangi¢ sicakligi, 7. donma cevre

sicakligl, d levha kalinligi, kiire veya silindirin ¢ap1, 4 yiizey 1s1 transfer katsayisi,
k, tamamen donmus gidanin 1s1 iletim katsayisi, P ve R geometrik faktorlerdir
(Heldman ve Singh, 1989). Cesitli sekiller i¢in geometrik faktorler Tablo 2.1 ve Sekil
2.3’te gosterilmektedir (ASHRAE,1993). Sekil 2.3’te yer alan grafik Ede tarafindan
1949 yilinda hazirlanmistir. Ancak sekilde de goriilebilecegi gibi grafik, 5, ve S,
degerlerinin 10°dan kiiciik oldugu kosullar i¢in gegerlidir (Lopez-Leiva ve
Hallstrom, 2003). Dikddortgenler prizmasi sekli i¢in P ve R geometrik faktorleri
ayrica (2.9)-(2.13) numaral esitlikler kullanilarak hesaplanabilmektedir (Cleland ve
Earle, 1979b).

e BP 9
2088, + 5.+ 1)
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@2.11)

2.12)

2.13)

Tablo 2.1: Geometrik Sekiller Icin P ve R Sabitleri (ASHRAE,1993; Earle ve Earle,

2004)
Sekil P R
Levha 1/2 1/8
Silindir 1/4 1/16
Kiire ve kiip 1/6 1/24
Dikdortgenler Prizmast' Sekil 2.3°¢ bakiniz Sekil 2.3’e bakiniz

'Sekil 2.3°de B, ve B, iki uzun kenarin en kisa kenara oranidir ve hangi sira ile alindig1 fark
etmemektedir (Earle ve Earle, 2004).
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Sekil 2.3: Dikdortgenler Prizmasi Igin P ve R Degerleri (ASHRAE, 1993; Earle ve
Earle, 2004).

P ve R geometrik faktorleri, seklin donma siiresi lizerindeki etkisini gostermektedir.
Plank'in sekil faktorleri, d kalinliginda sonsuz levha, d capli sonsuz silindir ve d
capinda kiire aynmi1 kosullar altinda donduruldugunda donma siireleri arasinda 6:3:2
oran oldugunu belirtmektedir. Buna gore silindir, levhanin yar siiresinde, kiire ise

levhanin 1/3 siiresinde donmaktadir (Becker ve Fricke, 1999).

Cesitli arastirmacilar Plank yonteminin gidalarin donma siirelerini dogru olarak
tahmin etmedigini belirtmislerdir. Buna sebep olarak Plank yonteminin gidanin
donma siirecinin sabit sicaklikta gerceklestigini, donmus gidanin 1s1l iletkenliginin
sabit oldugunu kabul etmesi gosterilmektedir (Becker ve Fricke, 1999). Gidanin faz
degisimi bir sicaklik araliginda gerceklestigi icin 1s1l iletkenlik katsayist da donma
sirasinda onemli Ol¢lide degismektedir. Plank esitliginin kullaniminin bir diger
sinirlamas1 ise donma noktast dncesindeki goriiniir 1sinin uzaklastirilmasini ihmal
etmesidir (Becker ve Fricke, 1999; Hung ve Thompson, 1983). Plank esitliginin
tiiretilmesi sirasinda yapilan bu kabuller donma siiresinin olmasi gerekenden daha
kisa olarak hesaplanmasina sebep olmaktadir (Earle ve Earle, 2004; Hung ve
Thompson, 1983). Buna ragmen Plank yontemi gidanin donma siiresinin tahmin

edilmesinde basit bir model olma avantajina sahiptir (Becker ve Fricke, 1999).
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2.2.1.2 Plank esitliginin modifikasyonlariyla elde edilen esitlikler

Arastirmacilar Plank esitliginden yararlanarak, donma Oncesi ve sonrasi soguma
siireclerini, sabit olmayan 1s1l 6zellikleri ve belli sicaklik araliginda gerceklesen faz
degisim durumunu hesaba katan gelistirilmis yari-analitik/amprik soguma ve
dondurma siiresi tahmin etme yontemleri gelistirme {izerine odaklanmis ve ¢ikis

noktasi Plank esitligi olan bir¢ok esitlik gelistirmislerdir (Becker ve Fricke, 1999).

Rjutov, 1936 yilinda Plank esitliginin atasi olarak sayilabilecek (2.14) numaral
esitligi gelistirdikten sonra levha seklindeki et blogu ile 6n soguma siiresinin tahmini
icin Plank yontemine gore hesaplanan donma siiresine bagli olarak deneysel bir
bagint1 gelistirmistir. Bu bagintinin Plank tarafindan 1941 yilinda diizenlenmesi ve
Rjutov’un son soguma siiresini Fourier serilerinin sicaklik profil degisimini temel
alan gelistirdikleri formiille beraber toplam donma siiresi (2.15) numarali esitlik

halini almistir (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003).

AH, V(1 d (2.14)
f=—4 |+

(T,-T.) A\ h 4k,
_ . d*) 1 4Y, I,-T, 2.15
£ =1, 1+ R -T))] +0'26{EJW(I+Ej[hlﬁ_o'09l3j (2.15)

Burada, R; Rjutov katsayidir ve Rjutov et i¢in bu katsayiy1 0.0053 olarak bulmustur.

Lopez-Leiva ve Hallstrom ayrica Hung ve Thompson’in 1983 ve Pham ve Willix’in
1990 yillarinda calismalarindan aldiklar1 verilerle esitlikteki Rjutov katsayisini,
Tylose (Karlsruhe deney materyali), yagsiz sigir eti, patates piiresi, sazan balig1 ve

kiyma i¢in 0.026 olarak bulmustur (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003).

Rjutov’un et i¢in buldugu 0.0053 ile Lopez-Leiva ve Hallstrom’un veri yaklagtirma
ile hesapladigi 0.026 degerleri arasindaki farkin sebebi Rjutov’un bu katsayiyi
yalnizca 6n soguma deneyleri ile elde ederken Lopez-Leiva ve Hallstrom’un 6n
soguma, faz degisimi ve son soguma olmak {izere tiim prosesi dikkate almasindan

kaynaklanmaktadir (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003).

Nagaoka ve dig. 1955 yilinda taze baligin dondurulmasi calismalarinda Plank
esitligini (2.16) numarali esitlikte gosterildigi gibi diizenlemislerdir. Gelistirdikleri
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esitlikte donma baslangic noktas: altinda ve {iistiindeki duyulur 1s1 hesaba katilmis
ancak tiim gizli 1siin sabit bir sicaklikta (T4) uzaklastigi kabuli yapilmistir

(Heldman ve Singh, 1989).

. AH ' Pd+Rd2 (2.16)
(T, -TH\ h Kk,

Esitlikte;

AH,'=[1+0.00445(T -T)][C.(T. -T,)+ L+ C,(T, - T.)] (2.17)

Levy 1958 yilinda Nagaoka’nin ¢alismasin1 baz alarak toplam donma siiresi igin
(2.18) numarali esitligi olusturmustur. Esitlikte 6n soguma, faz degisimi ve son
soguma asamalar1 toplam entalpi kullanilarak hesaplanan donma siiresi igine dahil

edilmistir (Loépez-Leiva ve Hallstrom, 2003).

AH, [Pd Rd’
+

t=(Td_Tc) A j[1+0.008(7;—7;,)]

(2.18)
Cowell, Plank esitligini kullanarak 1969 yilinda asagidaki boyutsuz esitligi
gelistirmistir (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003).

Fo 1
—=D|—+G .
=50l @19

Béckstrom 1970 yilinda Plank Esitligi’ni modifiye ederek toplam donma siiresini

esitlik (2.20) ile gosterildigi sekilde gelistirmistir (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003).

1= tPlank |:1 +0017 : (Tf—Tm)ln%}

(2.20)
Mellor 1976 yilinda Plank esitliginde yer alan L hacimsel gizli 1s1 yerine tanimladigi
entalpi degisimi ile 6n soguma ve son soguma periyotlarini da igceren (2.21) numaral
donma stiresi esitligini gelistirmistir. Mellor esitligi gizli 1simin tek bir sicaklikta
uzaklastirildigini, faz degisiminin tek sicaklikta gerceklestigi kabuliinii yapmistir
(LeBlanc ve dig., 1990).

2
t=[0.5C.(1.-T,)+L+0.5C,(T, —TS)]-;(P1+RCZ—] @2.21)

(7, -T)U K,
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Cleland ve Earle (1977, 1979a, 1979b), goriiniir 1sinin uzaklastirilmasini, ilk donma
sicaklig1 Oncesini, sonrasin1 ve donma sirasindaki sicaklik degisimini dikkate alarak
Plank'in olusturdugu modeli modifiye etmislerdir. Sonsuz levha, sonsuz silindir, kiire
ve dikdortgenler prizmasi i¢in geometrik faktorlerin tahmin edilmesi i¢in regresyon
esitlikleri gelistirilmistir. Bu regresyon esitliklerinde boyutsuz Biot, Plank ve Stefan
sayilar1 kullanilarak sirasiyla ylizey 1s1 transferi, on soguma ve son soguma
safhalarinin donma zamani iizerindeki etkileri dikkate alinmistir (Celand ve Earle,

1979b).

Cleland ve Earle'lin yonteminde gida donma siiresi Plank esitliginin modifiye edilmis
versiyonuyla hesaplanmistir (2.24 numarali esitlik). Plank'in orijinal geometrik
faktorleri P ve R Tablo 2.2'de verilen modifiye edilmis P, ve R, geometrik faktorleri

ile degistirilmistir. Ayrica Plank esitligindeki gizli 1s1 L, gidanin 7, donma sicakligt
ile -10°C olarak kabul edilen son merkez sicakligi arasindaki hacimsel entalpi
degisimi AH ,ile degistirilmistir. P ve R geometrik faktorleri yerine kullanilmasi
onerilen P, ve R, geometrik faktorleri, AH ,entalpi degisim degeri kullanilarak

hesaplanan Plank ve Stefan sayilarinin fonksiyonudur, (2.22, 2.23) numaral esitlik
ve Tablo 2.2 kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlikte yer alan PveR Plank
esitliginde kullanilan geometrik faktorlerdir. Sonu¢ olarak modifiye Plank esitligi

(2.24) numaral1 esitlikteki halini almustir.

Bi

e P[l 026 +0.5808 Pk + Ste(O.2296Pk L0182 1050)} (2.22)

R, = R[1.202 + Ste(3.410 Pk +0.7336)] (2.23)

Tablo 2.2: P, ve R, Degerleri I¢in Esitlikler (Cleland ve Earle, 1979b)

Sekil P, ve R; Esitlikleri

Sonsuz Levha P, =P

Sonsuz Silindir ve kiire P, =P +0.1278P
R, =R, —0.1888R

Dikdortgenler prizmast P, = P, + P[O. 1136 + Ste(5.766P -1 .242)]
R, = R, + R[0.7344 + Ste(49.89R —2.900)]
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2
AH,, (Pzd L Rod ] 224)

=
T,-TH) h

Esitligin uygulama araligi su sekilde belirtilmektedir:

0.155 < Ste <£0.345

0<Pk<0.55

0.2 <Bi <20 Levha igin (Cleland ve Earle, 1977)

0.5 <Bi <4.5 Silindir ve kiire i¢in (Cleland ve Earle, 1979a)

0.5 < Bi <22 Dikdortgenler prizmasi i¢in (Cleland ve Earle, 1979b)
1 < By <4 Dikdortgenler prizmasi i¢in (Cleland ve Earle 1979b)

1 < B, <4 Dikdortgenler prizmasi i¢in (Cleland ve Earle 1979b)

Esitlik gida dondurulmasi prosesindeki pratik uygulamalarin ¢ogunu kapsayan bu
araliklar disinda da kullanilabilir, ancak araliklar disinda dogrulugu test edilmemistir

(Cleland ve Earle, 1977, 1979a, 1979b).

Cleland ve Earle 1984 yilindaki ¢alismalarinda, (2.24) numarali esitligin son merkez
sicakliginin -10°C'den farkli oldugu durumlarda uygulanamamasindan 6tiirii son
merkez sicakligimin -10°C'den farkli oldugu durumlar i¢in asagidaki formiilii

gelistirmistir (Becker ve Fricke, 1999).

= AH, | Pd, R,d’ ,_L65Ste | T, T, (2.25)
(Td_Tc)E h kd kd Tref_Tc

Hung ve Thompson (1983) sonsuz levha i¢in Plank esitliginden yola ¢ikarak (30)
numarali esitlikte gosterildigi gibi alternatif bir donma siiresi tahmin ydntemi
gelistirmistir. Gelistirdikleri esitlikte hacimsel entalpi degisimi AH ; ve gidanin ilk
sicaklig1 ile donma ortaminin ortalama agirlikli sicaklik farki dahil edilmistir. Bu
agirlikli ortalama sicaklik farki A7, (2.26) numarali esitlikte gosterildigi sekilde

formiile edilmistir.
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AT =(T,-T.)+ 2 2 (2.26)
AH,,
U=AT/T,-T) (2.27)
P, =0.7306 —1.083 Pk + Ste(lSAOU ~15.43+0.01329 %} (2.28)
1
R, =0.2079 - 0.2656U - Ste (2.29)
Pd  Rd’
¢ =8| B, R (2.30)
AT | h k,

Cleland ve Earle (1984) Hung ve Thompson modeline kendi bulduklari diizeltme
faktoriiniin eklenmesi ile son sicakligin -18°C disinda bir sicaklik olmasi durumunda
da modelin dogrulugunun arttigin1 gostermistir. Hung ve Thompson modelinin
diizeltme faktorii ile olusturulan son hali (2.31) numarali esitlikte gosterilmektedir.

2
,_AH(Pd  Rd) 1658w [ T,-T, 2.31)
AT | h &, k, T, -T

ref  te

Esitlikte 7, -18°C, T, son merkez sicakhigi ve AH; ilk sicaklik 7; ve -18°C

arasindaki hacimsel entalpi degisimini ifade eder. Agirlikli ortalama sicaklik farki

AT, Plank say1s1 ve Stefan sayisi, AH , kullanilarak hesaplanmaktadir.

Pham (1984) donma siiresinin hesaplanmasinda goriiniir 1s1 etkisini, 6n soguma, faz
degisimi ve son soguma siireleri i¢in ayr1 ayri esitlikler gelistirerek Plank esitligine
benzer bir yontem olusturmustur. On soguma ve son soguma esitlikleri Newton’un
soguma kanunun ve faz degisim siiresini hesaplayan esitlik Plank esitliginin
modifiye edilmesiyle elde edilmistir. Ek olarak Pham, donma siirecinin tek bir
sicaklikta degil de belirli sicaklik araliginda gerceklestigini hesaba katmak icin
gidanin ilk donma sicakliginin 1.5°C altinda kabul ettigi “ortalama donma sicaklig1”
kullanimin1 6nermektedir. Pham'in donma siiresi tahmin yontemi, gidanin hacim,
yiizey alan1 gibi veriler kullanilarak hesaplama yapmay1 igerdiginden herhangi bir

sekle sahip gida maddesine uygulanabilmektedir. Yontem (2.32) numarali esitlikle
ifade edilmektedir.
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Q,

t. =

1

hAAT,,

(H

Bi,
ki

;1=1,23

(2.32)

Esitlikte yer alan #, 6n soguma, ¢, faz degisim ve ¢, son soguma siirelerini ifade

etmektedir, diger degiskenler Tablo 2.3’de gdsterilmektedir.

Tablo 2.3: Donma Siiresi Tahmin Yontemindeki Degisken Tanimlamalari (Pham,

1984)
Islem Degiskenler
On Soguma =1 ™
k=6
0 =C(n-1,) __ O (B
.o . . > t1 -
Bi, = (Bi, +Bi,)/2 hAAT,, 6
ar, = 0-1)-(T, 1)
In LimI -
]:;d _Tc
Faz i=2
Degisimi k= P O 14+ Bi2
> pA(T, -T.) 4
0, =
Bi, = Bi,
Son Soguma | =3 N
k =
Q3: d(Tod_Tos)V Q B
Bi, = Bi, == ( A]
hAAT 6
T ~ TS . TC > 03
2+ 4
Bi, )
r -7 )-\T —-T
AT03 ( od c ) ( 0s c )
r -—-T
ln od c
TOS - TC
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Uluslar aras1 Sogutma Enstitiisii 1986 yilinda Plank esitliginde yer alan L hacimsel
gizli 1s1 yerine ilk donma sicakligindan son sogutulan sicakliga kadar olan entalpi
degisiminin kullanildigr (2.33) numaralan esitligi Onermistir. (LeBlanc ve dig.,

1990).

- 2.
oAy, (Ld Ld) _L+C(1,-T)( d L d” (2.33)
(Td_Tc) h kd (Td_Tc) h kd

Pham 1986 yilinda, 1984 yilinda gelistirdigi donma siiresi tahmin yOntemini, 6n
soguma, faz degisimi ve son soguma periyotlarini iceren tek bir esitlik ile ifade

ederek basitlestirmistir (2.34 numarali esitlik).

¢ :K[AHI +AH2J(1+B’?) 2.34)
hA\ AT, AT2 4
T,=18+0.263T +0.1057, (2.35)
AH, =C,(T,-T,) (2.36), (2.37)
AH, :L+Cd(7:)d_Ts)
_T+T,
AT, —T"—Tc (2.38)
AT, =T, T, (2.39)

Esitliklerde kullamilan C; ve C, sirasiyla donma noktasinin iistiinde ve altinda
hacimsel 6zgiil 1s1y1, 7, gidanin ilk sicakligini, L hacimsel gizli 1s1y1 ve V' gida
maddesinin hacmini ifade etmektedir. Pham (1986) var olan deneysel sonuglara egri
yaklastirma yoOntemini uygulayarak ortalama donma sicakligmi 7, i¢in (2.34)
numaral esitligi gelistirmistir. 7, 1s1l merkezin son sicakligi, 7, donma ortam

sicakligidir.

Lacroix ve Castaigne 1987 yilindaki c¢alismasinda toplam donma siiresini
gelistirdikleri esitlikte, 6n soguma, faz degisimi ve son soguma siirelerinin toplami
olarak gdstermistir. On soguma siiresini X // = 0.5 noktasmn ilk sicakliktan gidanin
ilk donma sicakligina kadar gegmesi gereken siire olarak, son soguma siiresini ise

irliniin merkezinin donmaya basladig1 sicakliktan gelmesi istenen son sicakliga
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kadar gegmesi gereken siire olarak tanimlamistir. Levha seklindeki gidalar icin
Lacroix ve Castaigne X // = 0.4 kullanilmasin1 6nermektedir (Lacroix ve Castaigne,
1987a, 1987b). Lacroix ve Castaigne’nin aragtirmasinda (Lacroix ve Castaigne,
1988) belirtilen Ball ve Olson; Pflug ve dig.’in ¢alismasi, gida maddesini sogutmak
icin gecen siirenin (2.40) numaral esitlikte gosterildigi sekliyle hesaplanabilecegini
bildirmistir. Lacroix ve Castaigne, 6n soguma ve son soguma siirelerini bu esitlikten
yola ¢ikarak benzer olarak (2.41) ve (2.42) numaral esitliklerle ifade etmektedir
(Lacroix ve Castaigne, 1987a, 1988).

T T,
t= f10g|:j TC——Tj| (2.40)

On soguma igin:

T.-T (2.41)
2 :ﬁ10g|:]l T:—T;}

Son soguma igin:

(2.42)

. I.-T
A :f310g|:]3 T _;:|

Tablo 2.4, Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da sonsuz levha, sonsuz silindir ve kiire i¢cin f ve
j degerlerinin hesaplanmasi icin kullanilan esitlikler verilmektedir (Lacroix ve

Castaigne, 1987a).

f, ve j, faktorleri ortalama 1s1 iletkenlik katsayisi, &, kullanilarak hesaplanan Biot
sayisi, Bi , kullanilarak bulunmaktadir. Ortalama 1s1 iletkenlik katsayisi, &, ;
donmamis gidanin 1s1 iletkenlik katsayisi, & ile (T y +TC)/ 2 sicaklhigindaki donmus
gidanin 1s1 iletkenlik katsayisi, k_’nin ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Benzer
olarak f, hesaplamasinda ortalama 1sil difiizivite katsayis1 ¢, kullanilmaktadir.
Ortalama 1511 diflizivite katsayis1 «, , donmamis gidanin 1s1l difiizivite katsayist o ile
(T L+ T C)/ 2 sicakligindaki donmus gidanin 1s1 iletkenlik katsayist ¢, ’nin ortalamasi

olarak tanimlanmaktadir (Lacroix ve Castaigne, 1987a).
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f; ve j, faktorleri (T y +TC)/2 sicakligindaki donmus gidanin 1s1 iletkenlik
katsayisi, k, kullanilarak bulunan Biot sayisi, Bi, ile hesaplanmaktadir. Benzer
olarak f; hesaplanirken (T y +TC)/ 2 sicakhigindaki donmus gidanin 1s1 iletkenlik

katsayisi, o, kullanilmaktadir (Lacroix ve Castaigne, 1987a).

Lacroix ve Castaigne (1987a, 1987b, 1988) faz degisim siiresi ¢, ’yi Plank esitligi

ile modellemistir:

Ld’® P,
= +R,
(1, -7 )k, | 2Bi, (2.43)

Tablo 2.4: Sonsuz Diizlemin Isil Merkez Sicakligi I¢in f ve j Tahmin Esitlikleri
(Lacroix ve Castaigne, 1987a)

Biot say1 arahig: f ve j Faktorleri icin esitlikler

Bi<0.1 fizlnlo
/2 Bi
j] :j3 :10
0.1<Bi1<100 fa Inl0
VR
. 2sinu .
J3 5T =T -cos(u/2)

- u +sinucosu
u=0.860972 +0.3121331In(Bi) + 0.007986[111(31')]2 - 0.016192[1n(Bi)]3

—0.001190[In(B:)]* +0.000581[In(B:)]*

Bi>100 f;‘f =0.9332

j5 =1.273;j, =0.900
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Tablo 2.5: Sonsuz Silindir Isil Merkez Sicaklhigi igin f ve j Tahmin Esitlikleri
(Lacroix ve Castaigne, 1987a)

Biot say1 arahig:

f ve j Faktorleri icin esitlikler

Bi<0.1

0.1<Bi<100

Bi>100

fa _Inl0
17 2B
j3 :jl :10
fa _1nl0
Vs

_ ZJI(V)

= =gy T, (V12
J} VJOZ(V)—JIZ(V) ]1 ]3 0( )

v =1.257493 +0.48794 In(Bi) +0.025322{In(Bi)|* —0.026568In(B:)]’
~0.002888[In(Bi)]* +0.001078[In(Bi)]*

Jo(x) =1=(x/2)* +0.25-(x/2)* —0.02778-(x/2)® +0.00174-(x/ 2)*

J(x) =(x/2)=0.5-(x/2)* +0.08333-(x/2)° —0.00693-(x/2)” +0.00035-(x/2)°

J, (v) veJ, (v) strasiyla sifir ve birinci dereceden Bessel Fonksiyonlaridir.

& =0.3982
12

j5 =1.6015; j, =1.0730

Tablo 2.6: Kiire Isil Merkez Sicaklig1 igin f ve j Tahmin Esitlikleri (Lacroix ve

Castaigne, 1987a)

Biot say1 arahig:

f ve j Faktorleri icin esitlikler

Bi<0.1

0.1<Bi<100

Bi>100

fa _1nl0

1> 3Bi

J3=J, =10

fa _Inl0

oW

. _2(sinw—wcosw)_ . sin(w/2)
J3 = s =Js T

w—sin wcosw w/2
w =1.573729 +0.642906 In(Bi) + 0.047859[In(B:)]” — 0.03553(In(B:)]’

—0.004907[In(Bi)]" +0.001563(In(B:)]

fa_ 0.2333

>

jy=2.0;j, =1.2732

Pratikte S veya f,’nin 10’dan biiyiikk olmasi o boyut i¢in sonsuz olarak kabul

edilmesine neden olur (Lacroix ve Castaigne, 1987b).
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Lacroix ve Castaigne dikdortgenler prizmasi seklindeki gidalarin donma siiresini
hesaplamak i¢in f ve j degerlerinin, dikdortgenler prizmasinin her bir kenari i¢in o
kenar kalinliginda bir sonsuz levha olarak kabul edilerek hesaplama yapilmasini ve
oradan asagida belirtildigi gibi f ve j degerlerine gecilmesini onermektedir

(Lacroix ve Castaigne, 1977b):

11 1 1

= 4 4

S Ta S T (2.44)
J= I T Jis (2.45)

firs Jias fiss ks k, k; kenar uzunluklarina sahip dikdortgenler prizmasinin bu
kalinliklara sahip sonsuz levha seklinde kabul edilerek yapilan hesaplamalar sonucu
bulunan degerlerdir. Aymi sekilde j,,, j,,, ji.s: k,» k, k; kenar uzunluklarina sahip

dikdortgenler prizmasinin bu kalinliklara sahip sonsuz levha seklinde kabul edilerek

bulunmaktadir (Lacroix ve Castaigne, 1987b).

Lacroix ve Castaigne sonlu silindir seklindeki gidalarin donma siiresini hesaplamak

icin f ve j degerlerinin, sonlu silindirin yiiksekligi kadar kalinliga sahip sonsuz

levha ve sonlu silindirin ¢ap1 kadar ¢ap1 olan sonsuz bir silindir kabulii yapilarak

hesaplama yapilmasin1 ve oradan asagida belirtildigi gibi f ve j degerlerine

gecilmesini 6nermektedir (Lacroix ve Castaigne, 1977b):

it (2.46)
rof L
j = jy .jc (2.47)

S, ve f, sirasiyla; sonlu silindirin yiiksekliginde kalinliga sahip sonsuz levha igin

ve sonlu silindirin ¢ap1 uzunlugunda c¢ap1 olan sonsuz silindir i¢in hesaplanan

degerlerdir. Ayni sekilde j, ve j. degerleri hesaplanmaktadir (Lacroix ve

Castaigne, 1987b).

Lacroix ve Castaigne (1987a, 1987b) P ve R olan Plank geometrik faktorlerinde

diizeltmeler yapilarak tahmin edilen donma siireleri ile deneysel olarak hesaplanmis
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verilerin birbirlerine daha fazla uyum gosterecegini belirtmistir. Regresyon analizi
kullanarak hesapladiklart P4 ve R4 geometrik faktorleri Tablo 2.7°de belirtildigi
gibidir.

Tablo 2.7: Geometrik Sekiller I¢in P4 ve R4 Sabitleri (Lacroix ve Castaigne, 1987a)

Sekil P, R4

Sonsuz levha 0.51233 0.15396
Sonsuz silindir 0.27553 0.07212
Kiire 0.19665 0.03939

Lacroix ve Castaigne 1987a yilindaki caligmalarinda gelistirdikleri P4 ve R4 sekil
faktorleri yerine, yiizey tasinim katsayist ve donma isleminin gerceklestigi ortam
sicakliginin etkisini donma siiresi hesabina katmay1 amaclayarak boyutsuz Bi, ve
Ste sayilarin iceren Ps ve Rs sekil faktoriinti asagidaki formiillerde gosterildigi gibi

tanimlamistir:

P = P-{—0.02175 -#—0.01956 -L—1.69657}

Bi, Ste (2.48)
R, =R -{5.57519 -#+0.02932 -SL+1.58247} (2-49)
I, te

Lopez-Leiva ve Hallstrom 2003 yilindaki ¢alismalarinda, Plank Esitligi’nde yer alan
P ve R geometrik sekil faktorlerinin oraninin, P/R, diizgiin sekilli gidalar ile diizgiin
olmayan sekilli gidalar icin 3.5 ile 4 (diizgiin sekiller icin) arasinda degistigini
gostermektedir. Caligmalarinda ortalama P/R orani olarak 3.7’yi kabul edip R=P/3.7
ve P=V/Ad tanimim kullanarak (2.50) ve (2.51) numarali esitligi gelistirmislerdir
(Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003).

t—LP(1+ﬁj 2.50
h(T,-T,) 3.7 (2:50)
R 14 14 B

h(T,-T,)A 3.7 (2.51)
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2.2.1.3 Deneysel yontemler kullanilarak elde edilmis esitlikler

Becker ve Fricke 1999 yilindaki ¢aligmalarinda, gidalarin donma zamaninin tahmin
edilmesi amaciyla bir¢ok deneysel yontem gelistirildigini ancak bu yontemleri
cogunun yalnizca bazi gidalar veya baz1 sekiller i¢in uygulanabilir oldugunu veya
kullanimlarinin zor ve pratik olmadigini belirtmistir. Bu yontemlerden Salvadori ve
Mascheroni tarafindan gelistirilen yontem, istisnai olarak degisik sekillerdeki g¢esitli

gidalarda kullanilabilmektedir (Salvadori ve Mascheroni, 1991).

Salvadori ve Macheroni tarafindan gelistirilen bu yontem, pratikteki endiistriyel
dondurma kosullar1 i¢in uygulanabilmektedir. Calisma, gida igerisindeki sicaklik
degisiminin boyutsuz X degiskeninin bir fonksiyonu olarak gdsterildigi
genellestirilmis bir grafigi temel almaktadir (Salvadori ve dig., 1987). Ayrica
hesaplamalarda gidanin donmamis haldeki 6zelliklerini dikkate almaktadir

(Salvadori ve Mascheroni, 1996).

Boyutsuz donma siiresi parametresi X, siire, proses parametreleri, gidanin
termofiziksel Ozellikleri ve boyutlarmin bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir (Salvadori ve Mascheroni, 1991):

X = 7 (2.52)

1 T,-T |
|+ s l
Bi, T,

Esitlikteki m, n ve ¢ gidanin sekline bagh olarak degisen deneysel katsayilardir ve

Tablo 2.8’de degerleri verilmektedir.

Salvadori ve Macheroni 1991 yilindaki calismasinda, boyutsuz donma zamani
parametresi X ile gidanin termal merkezindeki son sicaklik arasinda lineer bir iligki
kurmustur (Salvadori ve Mascheroni, 1991). Bu iliski (2.53) numarali esitlikte

gorilmektedir.

X =al +b (2.53)
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Esitlikteki a ve b katsayilar1 ayni sekilde gidanin sekline bagl olarak degismektedir
ve Tablo 2.8’de degerleri verilmektedir. (2.52) ve (2.53) numarali esitliklerin
birlestirilmesiyle esitlik agagidaki halini almaktadir:

2
=L (aT +b)[% +c}1 +1)' (L -)™ (2.54)

o

s %S

Salvadori ve Mascheroni, (2.52), (2.53) ve (2.54) numarali esitliklerin
—18<T <-5°C araliginda gecerli oldugunu belirtmistir (Salvadori ve Mascheroni,
1991).

Tablo 2.8: Salvadori ve Mascheroni Donma Zamani Tahmin Y o6nteminde Kullanilan
Parametreler (Salvadori, 1994)

Sekil a b c m n

Sonsuz levha -1.272  65.489 0.184 1.070  0.096
Sonsuz silindir -0.750 32.198 0.179  1.032  0.037
Kiire -0.439 24804 0.167 1.078 0.073

2.2.2 Gidalar icin iki asamali donma zamani tahmin yontemleri

Cesitli sekillerde gida maddeleri endiistriyel olarak dondurulmaktadir. Cok boyutlu
ve diizgiin sekilli olmayan gidalarin donma stirelerinin belirlenebilmesi i¢in Cleland
ve Earle, basit sekiller igin gelistirilmis yontemlerin sekil faktorleri vasitasiyla
donma siiresini hesaplamak istedigimiz gidalar i¢in uyarlanmasini 6nermektedir
(Cleland ve Earle, 1982).

Sekil faktorii EHTD ya da E, esdeger 1s1 transfer boyutu olarak tanimlanmistir.
Sonug olarak herhangi bir sekle sahip gida maddesinin donma siiresi asagidaki esitlik
yordamiyla hesaplanabilmektedir (Cleland ve Earle, 1982).

(2.55)

t= tlevha

E

E parametresi, ¢cok boyutlu gida maddesinin tiim yiizeylerinden olan 1s1 transferinin
toplam katkisini, ayn1 kosullarda, kisa kenara esit uzunlukta, levha seklindeki gida
maddesi ile karsilastirmaktadir. Sonsuz diizlem plaka i¢in E =1, sonsuz silindir

icin £ =2 ve kiire icin £ =3 olup diger sekillerdeki gidalar i¢in £ degeri oncelikle
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sekle ve daha az oranlarda proses kosullarina bagli olmak iizere sonsuz diizlem
seklindeki plaka ile kiire arasinda degismektedir (Cleland ve Earle, 1982).
Sekil faktorii, £, hesaplanmasinda Cleland ve Earle iki yol 6nermektedir:

1- Sekil faktorii, donma siiresi deneysel verileri (2.55) numarali esitlik

kullanilarak yapilan regresyon ile elde edilmistir. E parametresi; f,, S, ve Bi

sayllarinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. E faktoriiniin genel formu

(Cleland ve Earle, 1982):

E=1+W,+W, (2.56)

Iki boyutlu paketler veya sonsuz dikdortgen gubuklar icin esitlik:

E=1+W, (2.57)

Ve sonlu silindirler i¢in esitlik agagidaki formu alir:

E=2+ VV2 (2.58)

W, ve W, fonksiyonlar1 boyut oranlar1 olan S, £, ve Biot sayis1 Bi’ye baglidir.

W =[ Bi J 5 . 2 2 250

T\ Biv2)8pT T (Bi+2) BB D) (2:59)

Wﬁ( ?i ] 53+ .2 2 (2.60)
Bi+2)8p;, (Bi+2) B,(p,+])

2- Cleland ve dig. sonlu farklar sayisal yontemini kullanarak elde ettigi
sonuglart (2.55) numarali esitlikte kullanilarak deneysel bir esitlik kurmustur
(Cleland ve dig., 1987).

E =G, +G,E, +G,E, (2.61)

G,, G, ve G, faktorleri Tablo 2.9°da goriilebilecegi gibi yalnizca geometriye

baghdir. Ayrica E, ve E,, Biot sayist Bi ve boyut oranlar1 olan f,, £, nin
fonksiyonudur (Cleland ve dig., 1987).

X( 2.32 ]
p o, {1 ) X[2_13727 H 0.73 (2.62)
ﬁl‘ ﬂIZAS

1

27



.1A77]
E,=—"2 /4 {1— X[

2.32

1.77

(2.63)

(2.64)

Tablo 2.9: Sekil Faktorii Hesaplamak I¢in Geometrik Katsayilar (Cleland ve dig.,

1987)
Sekil G G, G;
Sonsuz levha 1 0 0
Sonsuz silindir 2 0 0
Kiire 3 0 0
Sonlu silindir 2 0 1
Sonsuz ¢ubuk 1 1 0
Dikdortgenler prizmasi 1 1 1
Iki boyutlu diizensiz sekiller 1 1 0
Ug boyutlu diizensiz sekiller 1 1 1

Ilicali ve dig. 1999 yilindaki calismasinda sonsuz silindir ve kiire icin sekil

faktorlerini asagidaki esitliklerdeki gibi hesaplamstir.

E=1.9621-0.0104T +0.00157 +0.00457 +

E =2.8842-0.02717, +0.004577, +0.01137, +

0.0112

0.0341

(2.65)

(2.66)

Hossain ve digerlerinin 1992 yilinda eslestirilmis asimptotik yontem ile

gelistirdikleri sekil faktorii (Tablo 2.10) kolay olma avantajina sahipken diisiik Biot

sayilar1 (Bi <0.16) i¢in gegerlidir (Delgado ve Sun, 2001).

Tablo 2.10: Cok Boyutlu Diizenli Sekillerde E Hesaplanmasi Igin Asimptotik



Formiiller (Cleland ve dig., 1987)

Sekil Geometrik faktor, E
Sonsuz dikdértgen ¢ubuk (1 +;j-(1+;j. i 2 (1+5)
1 1

Sonlu silindir (yiikseklik > cap) [1 +2_M2+1J~ 22 _i(+188 +4p)
Bi B )| Bi 6,31[2*'1)
A
Sonlu silindir (yiikseklik < gap) (1+;)~£1+2J~ 2,2 laespep)
l B Bi 6,3](1"'2}
A
. , 2\ (1,1, 1) ]2 2 (1+4.+ )
Dikdortgenler prizmasi (HBJ (Hﬂl +ﬂz] Bi+3(1+1+lj+ 3

2.3. JAVA

Java 1991 yilinda, Sun Microsystem tarafindan "Yesil Proje" isimli proje
kapsaminda bir bilgisayar programlama dili olarak gelistirilmistir. James Gosling
liderliginde, 13 kisiden olusan “Yesil Ekip”, dijital olarak kontrol edilen tiiketici
aygitlar1 ile bilgisayarlarin ayni teknolojide birlesme egilimi gosterecegi konusunda
fikir birligine vararak “Oak” kod ad1 verilen, aygittan bagimsiz bir programlama dili
gelistirerek kablolu dijital televizyonculuk sektdriine yonelik olarak ev elektronik

aygitlari icin etkilesimli bir el kumandasi tasarlamistir (Anon., 2007a).

Java teknolojisi, 1995°te Netscape Navigator Internet tarayicisinin Java’yi
desteklemesi ile biiyiik bir atilim yapmustir. Platformlar arasinda tasinabilmesi,
esnekligi ve giivenligi sayesinde aglarda kendine yer edinen Java, internetten diziistii
bilgisayarlara, cep telefonlarindan oyun konsollarina ve kredi kartlarina kadar ¢ok

genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmaktadir (Anon., 2007a).
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Bir Java yazilimmin gelistirilmesi esnasinda yazilan Java kodu Java derleyicisi
(javac) ile derlenir ve .class uzantili, byte (sekizli) kod adi verilen bir tiir makine
kodu olusur (Altintag, 2003). Java’nin platform bagimsizligin1 saglayan bayt kodlar
(“byte code”), “Java Virtual Machine” (Java Sanal Makinesi) tarafindan adim adim

isletilerek calistirilir (Akin, 1998).

Java Sanal Makinesi donanimdan bagimsiz yazilim gelistirme ihtiyacina cevap
vermek amaciyla gelistirilmis bir teknolojidir. Sanal makine isletim sisteminin en
tepesinde bulunur. Bu sayede yazilmis Java uygulamalarn degisik isletim
sistemlerinde, herhangi bir degisiklik yapilmadan calisabilir. Bu sekilde Java
programlama dilinin felsefesi olan “Bir kere yaz her yerde calistir” sozii

gergeklestirilmistir (Altintas, 2003).

Java nesneye yonelik bir dil oldugundan tiim yazilim siniflar ve nesneler iizerinden
yiriitiiliir. Calistirilabilir Java kodunun her satir1 mutlaka bir sinif tanimina aittir.
Java temsil edecegi her sey (diigme, applet, URL, dosya ve hatta siiflarin kendisi)
i¢in siniflart kullanir. Siniflar uygulamadaki nesnelerin tanimlandigi kod pargalaridir.

Java'da her bir sinif .java uzantili, ayni1 adl1 bir dosya igerisinde yer alir (Akin, 1998).

Derleme an1 (Compile time)

BenimSinifim.class

\ 4

A 4

BenimSinifim.java Javac BenimSinifim.java

Kaynak kod Komut Bayt Kod

Calisma an1 (Run- time)

Yorumlayicinin adimlari

java BenimSinifim

| Uygulamanin
"| Caligmasi

- Class(Smif) yiiklenmesi
- Bayt kodlarmin kontrolii

Komut . "
(“interpreter” - Yorumlama isleminin
P L baslamasi
yorumlayici ige
basliyor) Detaylar

Sekil 2.4: Java Kaynak Kodlarinin Calisma Evreleri (Altintas, 2003).
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Yazilan Java kaynak kodlarmin javac komutu ile derlenmesiyle (“compile™) bayt
koduna cevirilen kaynak kodu Java Sanal Makinesi tarafindan yorumlanarak
calistirilir. Java kaynak kodu igerisinde belirttigimiz her simif (“class”) i¢in fiziksel
olarak bir class dosyasi olusturulur. Java’nin kaynak kodundan, ¢alismasina kadar

olan evreleri Sekil 2.4’de gosterilmektedir (Altintag, 2003).

Applet, Java programlama dili kullanilarak yazilan ve HTML sayfas1 igerisine
yerlestirilip web tarayicilarinda c¢alistirllan kiiciik Java uygulamalar1 olarak
tanimlanabilmektedir. Applet iceren bir sayfa Java teknolojisi-uyumlu bir internet
tarayici ile acildiginda applet kodu istemci bilgisayara transfer olarak tarayicinin
Java Sanal Makinesi (JVM) yordamiyla derlenir ve ¢alisir (Anon., 2007b). Applet'ler
sisteme zarar veremeyecek bir sekilde tasarlanmistir. Tarayict html dosyasini
islerken bir <applet> etiketine rastladigi zaman otomatik olarak Java sanal
makinesini ¢alistirarak tanimlanan gosterim alani igerisinde uygulamanin ¢alismasini
saglar. Applet sinifindan tiiretilmis Java kodlarinin derlenmesiyle olusan .class
uzantilt dosyalarin html icerisinde <applet> </applet> html etiketlerinin (tag) arasina
gomiilmesiyle, applet uygulamalari, Java galistirma ortamina sahip makinede internet

tarayicisi tarafindan galistirilabilir hale gelir (Akin, 1998).

24. MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory- Matris Laboratuari), algoritma gelistirmek,
verilerin gorsellestirilmesi, veri ¢oziimlemesi ve sayisal hesaplamalar i¢in kullanilan
bir yazilimdir. MATLAB yazilimi kontrol tasarimi, test ve Olgiim, finansal
modelleme ve analiz, haberlesme, miihendislik ve bilimsel uygulama gibi bir¢ok

alanda kullanilmaktadir (Lyshevski, 2003).
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3. MATERYAL VE METOT

Calismada donma zamani ile ilgili mevcut modellerin uygulamasi1 “web sayfalar1”
tizerinde caligtirllan  “applet” olarak adlandirilan Java programlar ile
gerceklestirilmektedir. Programlarin yazilimi sirasinda Intel Pentium M Processor,
1.73 GHz islemcili bir bilgisayar kullanilmistir. Yontemlerin degerlendirilmesi

sirasinda MATLAB 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3 versiyonu ile ¢alisilmistir.

3.1. Java Programlar

Bu calismada yazilan programlarin tiimii applet tipi programlardir. Applet
programlarinin hazirlanmasi1 sirasinda Altug B.Altintag’in “Java ve Yazilim
Tasarim1”, Sun Microsystems sitelerinde yer alan Java egitim notlar1 (Anon., 2007¢),

Senyurt (2007) ve Anon. (2004) kaynaklarindan yararlanilmistir.

Applet yazimi sirasinda bir java yazilim gelistirme aracit olan Eclipse Platform
Versiyon 3.0.2 kullanilmistir. Eclipse, agik kaynak kodlu bir tiimlesik gelistirme
ortamidir (IDE). Bu program kullanilarak kaynak kodlarin yazilmasi, gelistirilmesi
ve derlenmesi gerceklestirilmistir. Java programlar: bir editdr yardimiyla yazildiktan
sonra Java Development Kit araciligiyla DOS ortaminda gerekli komutlarla
derlenmektedir. Eclipse kullanilarak programlama siireci tek bir programla
gerceklestirilebilmektedir. Debugger (Hata ayiklayict) ile kod yazimi sirasindaki
hatalar daha kolay fark edilmekte ve kodlarin takibini yapmak kolaylagmaktadir.

Appletler, web sayfasi i¢cinde c¢alisan java uygulamalar oldugundan hazirlanan
appletlerin calistirilabilmesi icin “Hiper Metin Isaret Dili” html dosyalarina

yerlestirilmistir.
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Calismada donma siiresini hesaplayan 17 esitlik, levha tipi gida maddeleri i¢in
hesaplanan esitliklerden yola ¢ikarak diger sekillerdeki gidalarin donma siiresinin
hesaplanmasinda kullanilan 4 sekil faktorii esitligi ve baz1 esitliklerde
kullanilabilecek yardimci hesaplamalar yapan formiiller i¢in appletler hazirlanmistir.

Hazirlanan appletlerin kodlar1 EK C’de verilmektedir.

3.1.1 Plank simifi

Plank esitliginin kullanimina yonelik olarak hazirlanmis bir siniftir. Levha, silindir,
kire ve dikdortgenler prizmas: seklindeki gidalar i¢in  donma  siiresi
hesaplanmaktadir. Dikdortgenler prizmasi seklindeki gidalar i¢in P ve R geometrik
faktorleri, web sayfasi yiiklenirken otomatik agilan Ede tarafindan 1949 yilinda
hazirlanmis grafik yordamiyla okunabilir. Ayrica bu amacla hazirlanan “PveR.class”
sinifin1 igeren, P ve R bulma web sayfasinda gidanin boyutlarina iliskin degerler
girilerek de P ve R geometrik faktorleri hesaplanabilmektedir. Gidanin sekli,
gerekirse P ve R faktorleri, yogunluk, kalinlik/cap, iletim katsayisi, taginim katsayzisi,
gidanin donma baslangi¢ sicakligi, dondurmanin gergeklestigi ortamin sicakligi,
gidanin donma gizli 1s1s1 veya suyun donma gizli 1sisindan yola ¢ikarak yaklasik
hesaplanabilmesi i¢in nem igerigi seceneklerinden biri bilgileri kullanici tarafindan
alinarak Plank formiilii isletilmektedir. Gidanin ambalajli olmas1 durumunda ambalaj
materyalinin 1s1 iletim katsayis1 ve kalinligi bilgileri yine kullanicinin verileriyle
formiilde kullanilacak yeni tasiim 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Hesaplama sonrasinda belirtilen kosullardaki gidanin donma siiresi

saniye ve saat/dakika/saniye cinsinden applet lizerinde gosterilmektedir.
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3.1.2 Rjutov simifi

Rjutov esitligi kullanilarak, ilk soguma, faz degisim ve son soguma evrelerinin ayri
ayr1 hesaplanip, toplam donma siiresinin tahmin edilmesine yonelik olarak
hazirlanmis bir simiftir. Levha, silindir, kiire ve dikdortgenler prizmasi seklindeki
gidalar i¢in yogunluk, kalinlik/cap, iletim katsayisi, taginim katsayisi, gidanin donma
baslangi¢ sicakligi, dondurmanin gerceklestigi ortamin sicakligi, gidanin donma gizli
1s1s1 veya nem igerigi, donmus haldeki gidanin 1sil difiizivite katsayisi, Rjutov
katsayis1  bilgilerinin ~ kullanic1  tarafindan  girilmesiyle = donma  siiresi
hesaplanmaktadir. Hesaplama sonrasinda belirtilen kosullardaki gidanin donma

stiresi saniye ve saat/dakika/saniye cinsinden applet lizerinde gosterilmektedir.

3.1.3 Nagaokal955 sinifi

Nagaoka’nin 1955 yilinda gelistirdigi esitligin donma siiresi hesaplamasinda
kullanilmast amaciyla hazirlanmis bir smiftir. Levha, sonsuz silindir, kiire ve
dikdortgenler prizmas: seklindeki gida maddeleri i¢in, gidanin ilk sicakligi, donma
sicakligl, donmus haldeki gidanin iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil 1s1s1, donmamis
haldeki gidanin hacimsel 06zgiil 1sis1, kalinligi, donma gizli 1sis1, donduruldugu
ortamin sicakligi, tasinim katsayist bilgileri kullanicr tarafindan girilerek hesaplama

yapilmaktadir.

3.1.4 Levyl1958 simifi

Levy tarafindan 1958 yilinda gelistirilen esitligin kullanimima yonelik olarak
hazirlanmis bir siniftir. Gidanin sekli levha, sonsuz silindir, kiire veya dikdortgenler
prizmas1 olarak segilerek, kalinlik, iletim katsayisi, ilk sicakligi, donma sicakligi,
tasinim katsayisi, ortam sicakligi ve toplam prosesteki hacimsel entalpi degisimi

bilgileriyle hesaplama yapilmaktadir.

3.1.5 Cowell1969 sinifi

Cowell’in 1969 yilindaki c¢alismas1 ile gosterdigi esitligin  kullanim1 i¢in
olusturulmus bir siniftir. Gidanin sekli levha, sonsuz silindir, kiire veya dikddrtgenler
prizmasi olarak segilir, kalinlik, iletim katsayisi, ilk sicakligi, donma sicakligi,

tasinim katsayisi, ortam sicakligi, gidanin donmus haldeki hacimsel 6zgiil 1s1s1, 1s1l
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difiizivite katsayisi ve prosesteki hacimsel entalpi degisimi bilgileriyle hesaplama

yapilmaktadir.

3.1.6 Backstrom1970 sinifi

Backstrom tarafindan 1970 yilinda gelistirilen esitlik ile donma siiresi hesaplanmasi
icin yazilmis bir siniftir. Levha, sonsuz silindir, kiire ve dikddrtgenler prizmasi
seklindeki gida maddeleri i¢in, gidanin ilk sicaklik, donma sicakligi, donmus haldeki
gidanin iletim katsayisi, kalinligi, donma gizli 1s1s1 veya nem igerigi, donduruldugu
ortamin sicakligi, tasimim katsayisi bilgileri kullanici tarafindan girilerek hesaplama

yapilmaktadir.

3.1.7 Mellor1976 siifi

Mellor tarafindan 1976 yilinda gelistirilen esitligin uygulamasi i¢in hazirlanmis bir
smiftir. Levha, sonsuz silindir, kiire ve dikdortgenler prizmasi seklindeki gida
maddeleri i¢in, gidanin ilk sicakligi, donma sicakligi, son sicakligi, donmus haldeki
gidanin iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil 1s1s1, donmamis haldeki gidanin hacimsel
Ozgiil 1s1s1, kalinligi, donma gizli 1sis1 veya nem igerigi, donduruldugu ortamin
sicakligl, tasimim katsayist bilgileri kullanici tarafindan girilerek hesaplama

yapilmaktadir.

3.1.8 ClelandveEarle7779 siifi

Cleland ve Earle’tiin 1977 ve 1979 yillarinda, Plank esitliginde, gorliniir 1sinin
uzaklastirilmasini, donma oncesi ve sonrasindaki sicaklik degisimlerini dikkate
alarak yaptiklar1 degisikliklerle elde ettikleri esitligin kullanilmasi i¢in hazirlanmis
bir smiftir. Levha, silindir ve kiire sekillerinden biri secilerek, gidanin ilk sicaklik,
donma sicakligi, donmus haldeki gidanin iletim katsayisi, hacimsel 6zgil 1sisi,
donmamis haldeki gidanin hacimsel 06zgiil 1si1s1, kalinligi, donma gizli 1sisi,
donduruldugu ortamin sicakligi, tasinim katsayisi bilgilerinin kullanici tarafindan

girilmesi ile son sicaklig1 -10°C olacak sekilde hesaplanmaktadir.
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3.1.9 HungveThompson siifi

Hung ve Thompson’in 1983 yilinda levha seklindeki gida maddeleri i¢in gelistirdigi
esitligin kullanilmasina yonelik olarak hazirlanmig bir siniftir. Gidanin ilk sicaklik,
donma sicakligi, donmus haldeki gidanin iletim katsayisi, hacimsel 6zgil 1sisi,
donmamis haldeki gidanin hacimsel ozgiil 1sis1, kalinligi, donma gizli 1sisi,
donduruldugu ortamin sicaklifi, tasinim katsayisi bilgilerinin kullanict tarafindan

girilmesi ile son sicaklig1 -18°C olacak sekilde hesaplanmaktadir.

3.1.10 ClelandveEarle 84 sinifi

Cleland ve Earle’tin 1977 ve 1979 yillarinda gelistirdikleri esitligin, son sicakligin
-10°C’den farkli oldugu durumlarda deneysel sonuglara daha yakin tahminler
aliabilmesi i¢in 1984 yilinda gelistirilmesiyle elde edilen formiiliin kullanimim
saglayan bir simiftir. Levha, silindir ve kiire sekillerinden biri secilerek, gidanin ilk
sicaklik, donma sicakligi, donmus haldeki gidanin iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil
1s1s1, donmamis haldeki gidanin hacimsel 6zgiil 1sis1, kalinligi, donma gizli 1sisi,
donduruldugu ortamin sicakligi, tasinim katsayisi bilgiler kullanici tarafindan girilir.
Hesaplama sonucunda son sicakliin -10°C’den farkli oldugu dondurma islemlerinin

donma siiresi saniye, dakika ve saat olarak ekrana basilmaktadir.

3.1.11 ClelandveEarleHungDuzenlemesi sinifi

Hung ve Thompson’in 1983 yilinda levha seklindeki gida maddeleri i¢in gelistirdigi
esitligin Cleland ve Earle tarafindan 1984 yilinda -18°C’den farkli son sicakliklar
icin modifiye ettigi esitligin kullanilmasina yonelik olarak hazirlanmig bir smiftir.
Gidanin ilk sicaklik, donma sicakligi, donmus haldeki gidanin iletim katsayisi,
hacimsel 6zgiil 1s1s1, donmamis haldeki gidanin hacimsel 6zgiil 1s1s1, kalinlig1, donma
gizli 1s1s1, donduruldugu ortamin sicakligi, tasinim katsayisi1 bilgilerinin kullanici

tarafindan girilmesi ile hesaplanmaktadir.

3.1.12 Pham1984 sinifi

Pham tarafindan 1984 yilinda gelistirilen esitligin kullanimina yonelik hazirlanmig
bir smiftir. Levha, sonsuz silindir, kiire ve dikdortgenler prizmasi sekilleri i¢in

olusturulmus formiil, kullanicinin sekil, gidanin ilk sicaklik, donma sicakligi, son
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sicaklik, donmus haldeki gidanin iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil 1s1s1, donmamis
haldeki gidanin iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil 1s1s1, boyutlari, donma gizli 1s1s1,
donduruldugu ortamin sicakligi, taginim katsayis1 bilgilerini girmesi ile donma

stiresini 6n soguma, faz degisim ve son soguma olarak hesaplayabilmektedir.

3.1.13 1IR1986 sinifi

Uluslararas1 Sogutma Enstitiisii (“International Institute of Refrigeration”) tarafindan
1986 yilinda donma zamaninin tahmin edilmesi hesaplamalari i¢in 6nerdigi esitligin
kullanilmasi amacina yonelik olusturulmus bir smiftir. Gidanin sekli levha, sonsuz
silindir, kiire veya dikdortgenler prizmas: olarak secilir, kalinlik, donma sicakligi,
hacimsel gizli 1s1s1, donmus haldeki hacimsel 6zgiil 1s1s1, iletim katsayisi, taginim

katsayis1 bilgilerinin kullanici tarafindan girilmesiyle hesaplama yapilmaktadir.

3.1.14 Pham1986 sinifi

Pham’in 1984 yilinda gelistirdigi esitligi modifiye ederek 1986 yilindaki
calismasinda belirttigi esitligin calistirilmasina yonelik hazirlanmis Pham1986
sinifinda kullanic1 levha, sonsuz silindir, kiire, dikdortgenler prizmasi ve hacim/alan
oranini bildigi gida maddelerinin tahmini donma siireleri hesaplanmaktadir. Sinifin
gerekli hesaplamay1 yapabilmesi i¢in kullanicin sekil, gidanin ilk sicaklik, donma
sicakligi, son sicaklik, donmus haldeki gidanin iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil 1s1s1,
donmamis haldeki gidanin hacimsel 6zgiil 1sis1, boyutlari, donma gizli 1sisi,
donduruldugu ortamin sicakligi, tasinim katsayisi bilgilerini girmesi gerekmektedir.
Donma siiresi 6n soguma, faz degisim ve son sofuma siirelerinin ayr1 ayri

goriilebilecegi sekilde ekrana basilmaktadir.

3.1.15 LacroixveCastaigne sinifi

Lacroix ve Castaigne’nin 1987-1988 yilinda gelistirdigi esitligin ¢alistirilmasi
amaciyla olusturulmus bir smiftir. Levha, sonsuz silindir, kiire, dikdortgenler
prizmas1 ve sonlu silindir sekillerinden biri secilerek, gidanin ilk sicaklik, donma
sicakligi, son sicaklik, donmus haldeki gidanin iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil 1s1s1,
donmamis haldeki gidanin iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil 1sis1, secilen sekle gore

boyutlari, donma gizli 1s1s1, donduruldugu ortamin sicakligi, tasmim katsayisi
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bilgilerinin kullanici tarafindan girilmesi ile donma stiresi ilk soguma, faz degisim ve

son soguma olarak ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

3.1.16 SalvadoriveMascheronil991 sinifi

Salvadori ve Mascheroni’nin 1991 yilinda gelistirdikleri esitligin kullanilmasi
amaciyla olusturulmus bir siniftir. Levha, sonsuz silindir ve kiire sekillerinden biri
secilerek gidanin ilk sicakligi, son sicakligi, donmamis haldeki iletim katsayis1 ve 1s1l
difiizivitesi, dondurulan ortam sicakligi ve tasimm katsayist gibi bilgilerin

kullanicidan alinmasiyla hesaplama yapilmaktadir.

3.1.17 LopezveHallstrom2003 sinifi

Lopez ve Hallstrom tarafindan 2003 yilinda gelistirilmis esitlik kullanilarak hesap
yapilabilmesi amaciyla olusturulmus bir smiftir. Gidanin kalinlik, hacim, yiizey
alani, ilk sicakligi, iletim katsayisi, donma gizli 1si1s1 veya nem igerigi, tasinim

katsayis1, donduruldugu ortamin sicakligi bilgileri girilerek hesaplama yapilmaktadir.

3.1.18 ClelandveEarleSekilFaktoru1982 sinifi

Cleland ve Earle’iin 1982 yilinda levha seklindeki gidalarin donma zamanindan yola
cikarak c¢ok boyutlu gida maddeleri icin donma zamaninin hesaplanmasinda
kullanilmak iizere tanimladigi sekil faktoriiniin hesaplanilmasi i¢in yazilmis bir
simiftir. Gidanin sekli dikdortgenler prizmasi, sonlu silindir veya diger olarak
secilerek applette istenen kenar uzunluklari, karakteristik uzunluk, donmus haldeki
gidanin 1s1 iletim katsayisi, tasinim katsayisi bilgilerinin girilmesi ile hesaplama

gerceklestirilmektedir.

3.1.19 ClelandveEarleSekilFaktorul1987 sinifi

Cleland ve Earle tarafindan 1987 yilinda levha seklindeki gidalarla ¢ok boyutlu
gidalarin donma siiresi arasindaki iligkiyi gosteren sekil faktorii esitliginin
kullanilmast i¢in hazirlanmis bir siniftir. Gidanin sekli iki boyutlu, ii¢ boyutlu veya
sonlu silindir segeneklerinden biri olarak secilip applette istenen kenar uzunluklari,
karakteristik uzunluk, donmus haldeki gidanin 1s1 iletim katsayisi, tasinim katsayisi

bilgilerinin girilmesi ile hesaplama gergeklestirilmektedir.
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3.1.20 HossainSekilFaktoru siifi

Hossain ve arkadaslar tarafindan 1992 yilinda gelistirilen sekil faktorii esitliginin
kullanilmast amaciyla hazirlanmis bir siniftir. Gidanin sekli sonsuz dikdortgen
cubuk, sonlu silindir veya dikdortgenler prizmasi olarak secilip secilen sekle gore
applette istenen kenar uzunluklari, donmus haldeki gidanin 1s1 iletim katsayisi,

tasinim katsayist bilgilerinin girilmesi ile hesaplama yapilmaktadir.

3.1.21 IlicaliSekilFaktoru sinifi

Ilicali ve arkadaglar1 tarafindan 1999 yilinda gelistirilmis sekil faktorii esitliginin
kullanilmasi i¢in yazilmig bir siniftir. Gidanin sekli sonlu silindir veya kiire olarak
secilip gidanin ¢ap1, donmus haldeki gidanin 1s1 iletim katsayisi, ilk ve son sicakligi,
dondurma isleminin gergeklestigi ortamin sicakligi, tasinim katsayist bilgilerinin

girilmesi ile hesaplama yapilmaktadir.

3.1.22 PveR sinifi

Gida maddesinin, en uzun, ikinci uzun ve kisa kenar uzunluklarinin girilmesi ile
Plank ve Rjutov esitliklerinde kullanilan P ve R sabitlerinin, dikdortgenler prizmasi

seklindeki gidalar icin aldig1 degeri hesaplamak i¢in gelistirilmis bir siniftir.

3.1.23 Ambalaj sinifi

Ambalajli gida maddeleri i¢in 151 transfer katsayis1 hesaplanmasi i¢in olusturulmus
bir smiftir. Ambalajin 1s1 iletim katsayisi, kalinligi, tasimim 1s1 transfer katsayi

bilgilerinin kullanici tarafindan girilmesi ile hesaplama gerceklestirilir.
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3.1.24 TermalOzellik sinifi

Devres tarafindan 1991 yilinda gelistirilmis, gidanin istenen sicakliktaki entalpi,
yogunluk, 6zgilil 1s1, iletim katsayis1 Ozelliklerinin hesaplanabildigi esitliklerin
kullanimina yonelik yazilmig bir simiftir. Gida maddesi tuzlu veya sekerli olarak
secilir, 0zelliklerin hesaplanmasi istenen sicaklik, donma baglangi¢ sicakligi, % su
igerigi, % bagl su, ¢oziinmiis madde molekiiler agirligi bilgilerinin girilmesi ile
belirtilen sicakliktaki % donmamis su miktari, % ortalama donmamis su miktari,

yogunluk, 6zgil 1s1, iletim katsayisi, entalpi degerleri hesaplanmaktadir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Literatiirden levha seklindeki gidalar i¢in 114, silindir seklindeki gidalar i¢in 30 ve
kiire seklindeki gidalar i¢in 30 olmak iizere, toplam 174 adet donma deneyleri verisi
bir araya getirilmistir (Cleland ve Earle, 1977, 1979a; Hung ve Thompson, 1983).
Karlsruhe deney materyali (125 adet veri), yagsiz sigir eti (15 adet veri), patates
piiresi (15 adet veri), sazan balig1 (9 adet veri) ve kiyma (9 adet veri) kullanilarak
yapilan deneylerin gerceklestirildigi kosullar EK D’de, gida maddelerinin
termofiziksel Ozellikleri ise EK E’de verilmektedir. Deneyler sanayide gida donma
prosesindeki kosullar1 icerecek sekilde genis araliklari kapsamaktadir. Donmanin
gerceklestigi ortam sicakligr -19°C’den -40.50°C’ye, gidanin bulundugu ilk sicaklik
1.5°C’den 30.4°C’ye, kalinligi 0.01 m’den 0.15 m’ye ve 1s1 transfer katsayisi
8.5W/m*°C’den 430W/m”°C’ye olacak sekilde deney sonuglart mevcuttur. Cleland
ve Earle, 1977 ve 1979a yillarindaki ¢aligmalarinda dondurulan gidanin son sicaklig
-10°C olacak sekilde deneysel veriler elde ederken Hung ve Thompson gidanin son
sicaklig1 olarak -18°C’yi donmanin bitme noktasi olarak kabul edip verilerini elde

etmislerdir.

Donma siireleri, literatlirden derlenen yontemler kullanilarak hesaplanmis ve
sonuclar deneysel donma siireleri ile karsilastirilarak aralarindaki yiizde fark
bulunmustur. Tablo 4.1°de, esitliklerden elde edilen siireleri ile deneysel donma
siireleri karsilastirilarak hesaplanan yiizde fark degerleri ve Tablo 4.2°de esitlikler
kullanilarak elde edilen siireler ile deneysel donma siireleri arasindaki yilizde fark

degerlerinin standart sapmalar1 gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: On Alt1 Yari-Analitik/Amprik Y&ntem Kullanilarak Hesaplanan Donma Siireleri ile Deneysel Verilerden Elde Edilen Donma
Siirelerinin Karsilastirilmasi

Yontem
Uluslar
. . Cleland Arasi . Salvadori ve .
Veri Kaynag Plank' Rjutov’ Naga'oyksa Le:-‘vy Cowell® Bickstrom® Mellor’ ve Hung ve o Pham' Sogutma Pham" Lacr(31x vle3 Mascheroni' Lopez"vels
ve dig. Earle® Thompson Enstitiisii' Castaigne 4 Hallstréom
1
% fark
Cleland ve Earle'’ 30.6 23.1 10.9 15.4 6.9 27.4 16.8 33 29.6 4.8 243 4.6 4.6 5.8 28.4
Karlsruhe deney
materyali 29.0 17.9 12.3 17.6 6.9 26.1 15.2 3.0 23.5 54 23.0 6.4 3.1 7.1 27.4
(levha)
Karlsruhe deney
materyali 31.6 21.9 9.5 13.3 7.5 28.8 18.4 2.9 - 4.1 25.7 4.1 4.4 53 29.9
(silindir)
Karlsruhe deney
materyali 31.2 33.9 10.7 14.7 7.3 28.4 18.0 4.3 - 4.9 253 2.8 6.8 53 29.0
(kiire)
Patates piiresi 33.8 17.1 6.1 11.9 33 25.1 15.4 1.9 27.2 33 22.5 4.0 6.4 3.7 26.8
Yagsiz sigir eti 31.5 18.3 12.9 19.1 6.8 26.4 15.1 4.4 29.9 4.8 23.4 5.7 4.8 3.9 27.8
Hung ve Thompson'’ 41.3 21.1 8.4 6.0 14.8 36.2 27.6 7.0 32 8.1 30.9 8.1 10.7 9.0 39.7
Karlsruhe deney 39 8 19,1 82 63 143 351 269 6.0 2.7 70 300 7.0 10.1 5.7 38.6
materyali
Yagsiz sigir eti 42.4 16.3 9.7 54 16.5 38.1 29.4 7.8 3.8 10.3 33.5 10.0 13.0 9.1 414
Patates piiresi 39.5 20.7 8.6 8.8 15.0 34.9 27.2 6.2 3.6 5.1 30.8 3.5 8.1 8.3 38.7
Sazan balig 39.7 27.4 7.4 5.1 13.9 35.1 26.8 6.8 3.6 8.7 29.2 9.5 10.1 12.6 39.0
Kiyma 48.7 28.3 8.2 3.9 14.1 37.5 27.6 9.6 3.1 10.8 31.1 13.3 12.6 14.0 41.2
Tiim Deneysel Veriler ~ 34.3 22.4 10.0 12.3 9.6 304 20.5 4.6 159 5.6 26.4 5.8 6.7 6.9 323
" (Lépez-Leiva ve Hallstrom, 2003) 7 (LeBlanc ve dig., 1990) . .
? (Lépez-Leiva ve Hallstrom, 2003) $ (Becker ve Fricke, 1999; Cleland ve Earle, 1977, 1979a, 1979b) p (éalc“’(‘ix ve C‘l’\j{ta‘gge’ 19,813’9?’ igg?
® (Heldman ve Singh, 1989) ? (Hung ve Thompson, 1983) 15 (La . (]irl've aIs{C 1?;) o 200’3 )
4 (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) 19 (Pham, 1984) " (C‘l’plez'd e“’g VT ?9;; 0?;’79 )
5 (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) " (LeBlanc ve dig., 1990) , (Cleland ve Earle, 1977, 1979a)
6 (Lépez-Leiva ve Hallstrom, 2003) 2 (Pham, 1986) (Hung ve Thompson, 1983)
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Tablo 4.2: On Alt1 Yari-Analitik/ Amprik Y&ntem Kullanilarak Hesaplanan Donma Siireleri ile Deneysel Verilerden Elde Edilen Donma Siireleri
Arasindaki Farklarin Standart Sapmalari

Yontem
Uluslar
Veri Kaynag Plank' Rjutov’ Nagaoka  Levy Cowell’ Bickstrom® Mellor’ Cle\:: " Hung ve Pham" S:“ l:t::la Pham" Lacroix ve l%’?all‘sle(:::‘;l‘lfiel Lopez ve
ve dig.} 4 Earle® Thompson® Enfti tiisii! Castaigne" 4 Hallstrom'
1
% farklarin standart sapmalari
Cleland ve Earle'® 5.6 14.1 7.3 113 53 5.4 4.5 2.4 16.3 2.6 6.1 3.0 4.6 3.8 5.5
Karlsruhe deney
materyali 55 10.8 8.7 129 57 5.2 4.7 1.9 10.1 23 6.0 2.8 2.1 4.2 5.2
(levha)
Karlsruhe deney
materyali 55 13.4 5.8 9.2 5.2 53 4.5 2.2 - 2.9 6.0 2.8 3.0 3.9 5.5
(silindir)
Karlsruhe deney
materyali 5.1 15.1 6.1 105 5.1 4.7 3.5 33 - 2.5 5.5 2.0 73 3.0 53
(kiire)
Patates piiresi 5.4 8.1 6.1 9.8 3.1 6.4 3.5 1.6 4.7 2.4 73 35 4.8 2.0 6.3
Yagsiz sigir eti 8.6 11.9 9.3 14.0 5.7 7.6 54 1.3 11.6 3.0 8.7 3.0 1.9 2.4 7.4
Hung ve Thompson'’ 10.5 11.3 4.1 4.1 4.1 8.4 5.9 4.9 1.8 54 9.7 5.9 6.4 6.1 8.4
Karlsruhe deney
materyali 9.0 10.9 4.4 4.5 3.0 8.5 5.2 4.2 1.4 4.8 9.9 4.8 6.3 4.4 8.6
Yagsiz sigir eti 10.2 9.3 4.6 5.1 53 10.4 7.4 54 2.4 5.8 11.8 6.9 8.1 71. 10.2
Patates piiresi 6.2 10.0 6.8 5.9 3.6 5.9 3.0 3.0 24 35 7.0 3.0 5.8 4.4 6.2
Sazan baligt 10.5 13.4 4.5 2.9 6.0 10.7 8.0 6.9 23 7.2 12.4 73 7.8 8.2 10.6
Kiyma 21.7 16.6 3.2 2.9 7.0 12.8 10.2 7.5 23 7.9 15.1 8.8 8.9 6.0 12.8
Tiim Deneysel Veriler 9.7 13.5 6.6 10.6 6.3 8.1 7.4 4.1 143 43 8.6 4.8 6.3 5.1 8.8
T 7 - o 7 3%
2 Efﬁﬁiiiiiii XZ EZE:ggE 5883 8 %Zl:liaerrwvev eFfilc%é’e,l ?38)9; Cleland ve Earle, 1977, 1979a, 1979b) i: (Is“alcr"cilx ve Cﬁtaig}?e’ 19.83’9?’ igg?
? (Heldman ve Singh, 1989) ? (Hung ve Thompson, 1983) 15 (La . (fl've aIS—IC “erto o 2003 )
4 (Lopez-Leiva ve Hallstrdm, 2003) 19 (Pham, 1984) o C(l)plez_d e“’g VT fg;; 03’79 )
’ (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) ! (LeBlanc ve dig., 1990) 17 (Cleland ve Farle, . 2)
¢ (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) 2 (Pham, 1986) (Hung ve Thompson, 1983)
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Plank (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) esitligi kullanilarak hesaplanan donma
siiresi deneysel olarak bulunan donma siiresinden ortalama olarak %34.3 diisiik
bulunmustur, ayrica hesaplanan donma siireleri ile deneysel donma siireleri
arasindaki farklarin standart sapmasit %9.7°dir. Hung ve Thompson’in (1983)
deneysel sonuglar1 ile Plank esitligi kullanilarak hesaplanan sonuglar arasindaki
farkin ortalama degerinin %#41.3, standart sapmanin %10.5 oldugu ve ilk sicakligin
donma sicakliginin ¢ok iistiinde ve son sicakligin donma sicakligindan c¢ok diisiik

oldugu noktalarda farkin %50’lerin lizerine ¢iktig1 gdzlenebilmektedir.

Hung ve Thompson’in deneysel ¢aligmalarinda donma siiresi olarak gida maddesinin
ilk sicakligindan, son sicakligin -18°C oldugu sicakliga kadar olan siireyi dikkate
aldig1 diisiiniiliirse, Cleland ve Earle’iin (1977, 1979a) son sicakligi -10°C olarak
kabul ettikleri ¢aligmalar1 ile aralarindaki farkin (%30.6) ve standart sapmanin
(%5.6), Hung ve Thompson’in deneysel verileri ile hesaplama yapildiginda daha az
olmasi sasirtict degildir. Plank, donma siiresini bir bagint1 ile ifade ederken, gidanin
proses baslangicinda gidanin donma noktasinda oldugu ve donma siiresince
sicakliginin ve termal 6zelliklerinin degismedigi ve gidanin faz degistirdikten sonra
son soguma evresinin olmadig1 kabuliinii yapmaktadir. Bu durumda esitlikte dikkat
edilen ve hesaba katilan yalnizca faz degisimi olup, 6n soguma ve son soguma
stireleri hesaplanmamaktadir. Gidanin ilk sicakligindan donma sicakligina gelinceye
kadar olan ilk soguma ve donma sonrasi gidanin son sicakligina getirildigi son
soguma evrelerini dikkate almamasindan otiirii bu esitligi kullanarak elde edilen

sonuclar deneysel olarak elde edilen donma siirelerinin altinda kalmaktadir.

Rjutov (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) esitligi ile hesaplanan donma siireleri
deneysel olarak elde edilmis verilerle karsilastirildiginda %?22.4 fark ve %13.5

standart sapma oldugu gozlenmektedir.

Nagaoka ve dig. (Heldman ve Singh, 1989) tarafindan gelistirilen esitlik ile
hesaplanan donma zamanlar1 ile deneysel olarak bulunmus donma zamanlar
arasinda %10.0 fark ve farklar arasinda %6.6 standart sapma oldugu sonucu elde
edilmistir. Yontem gidanin 6n soguma, faz degisimi ve son soguma asamalarini da
icermektedir. Farkli ilk ve son sicakliklarin dikkate alindigi esitlikle hesaplanan

stirelerin ilk sicakligin yiliksek oldugu durumlarda deneysel donma siireleri ile
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arasindaki farkin yiikseldigi gézlenmektedir. Ayn1 ortam kosullarinda ve ayni son
sicakliga sogutulmak istenen iki farkl ilk sicakliktaki maddelerin donma siirelerinin
deneysel donma siirelerinden farki incelendiginde ilk sicakligin yiiksek oldugu
durumlarda farkin da daha fazla oldugu goriilmiistiir. Nagaoka ve dig. tarafindan
gelistirilen esitlik balik ile yapilan ¢alismalar sonucu olusturulmustur. Bu durumda
sazan balig1 kullanilarak yapilmis deneysel veriler ile esitligin kullanilmasi ile elde
edilen donma siireleri arasindaki farkin %7.4 olarak diger gida maddeleri i¢in elde

edilen sonuca gore daha diisiik olmasi sasirtict degildir.

Levy’nin (Loépez-Leiva ve Hallstrom, 2003) gelistirdigi yontem ile hesaplanan
donma siireleri ile literatiirden derlenen donma siireleri arasindaki fark %12.3,
farklarin  standart sapmasi %10.6 olarak hesaplanmistir. Yontemde Plank
esitligindeki gizli 1s1 yerine prosesteki toplam entalpi degisimi kullanilmaktadir. Bu
sekilde ilk ve son sicakliklarin donma sicakligindan farkli oldugu durumlar dikkate
alinmaktadir. Ancak Nagaoka ve dig. (Heldman ve Singh, 1989) tarafindan esitlikte
oldugu gibi yiiksek ilk sicakliklar i¢in deneysel siireler ile hesaplanan siireler
arasinda fark yiiksek olmaktadir. Yine Nagaoka ve dig. tarafindan gelistirilen esitlik
gibi Levy tarafindan gelistirilen esitlik balik ile yapilan ¢aligmalar sonucu
kurulmustur. Esitlik kullanilarak sazan balig1 i¢in yapilan hesaplamalarda elde edilen
siireler deneysel siireler ile karsilastirildiginda %5.1°lik bir fark ve %2.9’luk bir

standart sapma oldugu sonucuna varilmaistir.

Cowell (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) tarafindan gelistirilen esitlik ile %9.6
farkla deneysel verilere yakin sonuclar elde edilmistir, ayrica farklarin standart
sapmast %6.3 olarak bulunmustur. Yontemde tiim prosesteki entalpi degisiminin
dikkate alinmas1 Plank (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) yontemine gore deneysel

verilere daha yakin sonu¢ vermesini saglamaktadir.

Béckstrom (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) esitligi kullanilarak yapilan
hesaplamalarda ulasilan donma siirelerinin deneysel verilerden %30.4 farkli oldugu
bulunmustur. Hesaplanan donma siireleri ile deneysel donma siireleri arasindaki
farklarin standart sapmas1 %8.1 olarak hesaplanmustir. Ilk sicakligin yiiksek oldugu
durumlarda %50’lere varan farklar gézlenmekte olup, esitlik ile elde edilen donma

stirelerinin deneysel sonuglara en yakin %13.6 oldugu goriilmektedir.
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Mellor (LeBlanc ve dig., 1990) tarafindan olusturulan baginti ile deneysel siirelere
gore %20.5 farkla donma siireleri hesaplanmistir. Hesaplanan siirelerin deneysel
siirelerle olan farklarinin standart sapmasi %7.4 seklinde bulunmustur. Mellor, Plank
(Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) esitligini, (L) hacimsel gizli 1s1 yerine

L+0.5C, (]: -T, d) +0.5C, (T u— TC) kullanarak gelistirmistir. Ancak hesaplanan

donma siirelerinin deneysel donma siirelerinden farkinin yiliksek olmasi, bu
modifikasyon sonucu hesaplanan donma siirelerinin kabul edilebilir diizeyde olmasi
icin yeterli olmadiginin gostergesi olarak goriilebilir. Mellor esitligi, Cleland ve
Earle’e (1977, 1979a) ait deneysel sonuglara %16.8, Hung ve Thompson’a (1983) ait

deneysel sonuglara %27.6 farklilikta donma siirelerinin hesaplanmasini saglamistir.

Cleland ve Earle (1977, 1979a, 1979b) tarafindan gelistirilen esitlik ile elde edilen
donma siireleri deneysel verilerle karsilastirildiginda ortalama %4.6°lik bir fark ve
%4.1 standart sapma oldugu gézlenmektedir. Cleland ve Earle esitligi kullanilarak
hesaplanan siireler deneysel siirelerden daha diisiiktiir. Bu fark, Cleland ve Earle’iin
gelistirdigi bagintida belirtilen toplam entalpi farkinin donma noktas: iistiindeki
duyulur 1s1y1 icermemesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum ilk sicaklik donma
noktasinin ne kadar iistiindeyse hesaplamada kullanilmasi beklenen toplam entalpi
farkinin daha diisiik olmasina ve donma stiresinin de buna paralel olarak azalmasina

sebep olmaktadir.

Cleland ve Earle (1977, 1979a, 1979b) esitlikleri Karlsruhe deney materyali
kullanilarak gelistirilmistir. Bunun yani sira patates pliresi ve yagsiz sigir eti
kullanilarak yapilan ¢6ziimler de deneysel olarak bulunan donma siirelerine yakin
sonuglar vermektedir (sirastyla %1.9, %4.4 fark). Ayrica standart sapmanin patates

pliresi ve yagsiz s18ir eti igcin %1.6 ve %1.3’e diistiigii gdzlenmektedir.

Cleland ve Earle 1977 yilinda gelistirdigi bagintida, ayni ¢aligmada Karlsruhe
deneysel materyali ile son sicakligi -10°C olacak sekilde elde ettigi verilerle yaptigi
regresyon analizi sonrasi ulastigi katsayilar1 kullanmistir. Cleland ve Earle’iin de
caligmalarinda belirttigi gibi bagintilar gidanin son sicakliginin -10°C oldugu
durumlar i¢in daha dogru sonuglar vermektedir. Cleland ve Earle’iin son sicakligin
-10°C’den farkl sicakliklar i¢in 1984 yilinda gelistirdigi ve 1977 yilinda gelistirilen
formiiliin sonuna yapilan bir eklenti i¢eren formiil Hung ve Thompson’in (1983)

verileri hesaplatilirken kullanilmistir. Ancak bu yaklagim son sicakligr -10°C’den
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farkli olan gidalar i¢in kullanilan esitlikten elde edilen sonuclarin iki veri tipinde
farkli olmasina engel olamamistir. Cleland ve Earle’iin ¢aligmasinda verdigi deneysel
sonuglarla farki (%3.3) ve standart sapmasi (%2.4), Hung ve Thompson’in
calismasinda verdigi deneysel sonuglar ile farkindan (%7.0) ve standart sapmasindan

(%4.9) kiigiiktiir.

Hung ve Thompson (1983) tarafindan gelistirilen esitlik ile hesaplanan donma
stirelerinin deneysel donma siirelerinden %15.9 farkli ve standart sapmasinin %14.3
oldugu bulunmustur. Cleland ve Earle (1977, 1979a) tarafindan yapilan ¢alismalarin
deneysel sonuglar ile esitlik kullanilarak hesaplanan donma siireleri arasindaki
ortalama fark %29.6 ve standart sapma %16.3 iken kendi deneysel sonuglari ile
hesaplanan donma stireleri arasindaki farkin %3.2 ve standart sapmanin %1.8 oldugu
gozlenmistir. Hung ve Thompson, ¢calismalarinda donma stiresini gidanin bulundugu
ilk sicakliktan -18°C’ye kadar gecen siire olarak hesaplandigi igin yaptiklari
regresyon analizi ile elde ettikleri sabitleri bu son sicakliga gore bulmus ve bagintiy1
bu sabitlerle gelistirmislerdir. Cleland ve Earle tarafindan yapilan deneysel ¢alismada
gidanin son sicakligr -10°C olacak sekilde donma siireleri elde edilmistir. Iki veri
kaynagi kullanilarak hesaplanan donma siirelerinin kaynaklarda gosterilen donma
stirelerinden farklarinin biiyiik olmasi verilerin farkli son sicakliklar i¢in elde edilmis
olmas1 ve kullanilan esitligin bunlardan yalmiz biriyle uyumlu olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica Hung ve Thompson ¢alismasinda hesaplamalari
kolaylagtirmak amaciyla yogunlugun sicakliga bagli olmadigr ve donmanin tek bir

sicaklikta gergeklestigi kabuliinii yapmustir.

Pham (1984) esitliginin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin deneysel verilerle
arasinda %35.6 fark ve farklarin standart sapmasi %4.3 bulunmustur. Pham esitligi
donma siirelerinin deneysel olarak elde edilmis siirelerden yiiksek ¢ikmasina neden
olmustur. Pham esitliginde donma noktasinin gidanin ilk donmaya bagladig1
sicakliktan 1.5°C diisiik olarak kabul etmis ve bu sekilde donmanin bir sicaklik
araliginda gerceklesiyor olmasinin etkisini minimum diizeyde tutmaya caligmistir.
Cleland ve Earle’tin (1977, 1979a) verileri kullanildiginda deneysel olarak verilen
stire ile Pham esitligi kullanilarak hesaplanan siirelerin farklarinin ortalamasi %4.8
ve standart sapmast %2.6 olurken, Hung ve Thompson (1983) tarafindan elde edilen
deneysel sonuglarla karsilastirildiginda ortalama farkin %8.1°e ve standart sapmanin

%S5.4’e ylikseldigini gormekteyiz.
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Uluslar Arasi Sogutma Enstitiisii (LeBlanc ve dig., 1990) tarafindan gelistirilen
esitlikte, Plank (Lopez-Leiva ve Hallstrom, 2003) esitligindeki ( L ) hacimsel gizli 1s1
yerine, donma baslangi¢c noktasindan gidanin gelmesi istenen son sicaklifa kadar
olan entalpi degisimi kullanilmaktadir. Gelistirilen esitligin kullanilmasi ile elde
edilen donma siirelerinin deneysel verilerden farkinin %26.4 ve farklarin ortalama
standart sapmasinin %8.6 oldugu hesaplanmistir. Esitlikte gidanin ilk sicakliginin
dikkate alinmamasi ilk sicakligin donma baslangi¢ sicakligindan yiiksek oldugu

durumlarda hesaplanan siirenin olmasi beklenen siireden diisiik kaldig1 gozlenmistir.

Pham (1986) tarafindan gelistirilen esitligin kullanilmasiyla yapilan hesaplarda
donma siiresinin deneysel donma siirelerinden %5.8 farkli oldugu ve farklarin
ortalama standart sapmasinin %4.8 oldugu sonucuna varilmistir. Pham gidanin
donma siirecinin tek bir sicaklikta degil bir sicaklik araliginda gerceklesiyor
olmasmin etkisini hesaplamalarina katmak amaciyla ortalama donma sicaklig
tanimlamaktadir. Bu sekilde faz degisiminin bir sicaklik araliginda gerceklesmesinin

etkilerini hesaplanan siireye katmaktadir.

Lacroix ve Castaigne’nin (Lacroix ve Castaigne, 1987a, 1987b) gelistirdikleri esitlik
kullanilarak hesaplanan donma siirelerinin deneysel olarak belirlenmis donma
stirelerinden ortalama farki 9%6.7 ve farklarin ortalama standart sapmasi %6.3 tiir.
Cleland ve Earle (1977, 1979a) tarafindan elde edile edilen deneysel sonugclar ile
esitlik kullanilarak tahmin edilen siire arasindaki fark %4.6 iken Hung ve
Thompson’in (1983) deneysel sonuglari ile farkin %10.7 oldugu goézlenmektedir.
Esitligin dogrulugunun 6zellikle Cleland ve Earle’lin verileri géz oniine alindiginda
yiiksek oldugu sdylenebilse de hesaplama kademeleri diger esitliklere gore daha

karmasik bir yapida oldugu ve kullaniminin daha zor oldugu gézlenmistir.

Salvadori ve Mascheroni (1991, 1996) tarafindan gelistirilen esitlik ile elde edilen
donma siirelerinin deneysel donma siirelerinden ortalama farki %6.9 ve farklarin
ortalama standart sapmast %5.1°dir. Cleland ve Earle’iin (1977, 1979a) deneysel
verileri ile ortalama farki %5.8 ve farklarin standart sapmasi %3.8, Hung ve
Thompson’in (1983) deneysel verileri ile ortalama farki 9%9.0, farklarin standart
sapmast %6.1 olarak goriilmiistiir. Salvadori ve Mascheroni calismalarindaki
bagintyr sigir etinin donma islemini modelleyen sayisal bir ¢oziimleme ile

gelistirmistir. Ancak esitlik siirekli bir yap1 gosteren yiiksek su igerikli gidalar i¢in de
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kullanilabilmektedir. Cleland ve Earle’iin (1977) sigir eti kullanarak elde ettigi
deneysel veriler ile esitlik yardimiyla hesaplanan siireler arasindaki farkin (%3.9) ve

farklarin standart sapmasinin (%2.4) yiiksek olmadig: fark edilmektedir.

Lopez ve Hallstrom (2003) tarafindan gelistirilen ve faz degisim siiresinin
hesaplanmasinda kullanilan esitlik yardimiyla elde edilen donma siirelerinin deneysel
veriler ile arasindaki farkin %32.3 ve farklarin ortalama standart sapmasinin %8.8
oldugu hesaplanmistir. Farkin Cleland ve Earle’iin (1977, 1979a) verileri kullanilarak
yapilan hesaplamada %?28.4, Hung ve Thompson’in (1983) verileri kullanilarak
yapilan hesaplamada %39.7 oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuglar arasindaki
farkin biiyiik olmasi sasirtict degildir. Hung ve Thompson verileri gidanin son
sicakliginin -18°C oldugu donma siirelerini igermekte ve yalnizca faz degisim
stiresini hesaplayan Lopez ve Hallstrom esitligi kullanilarak hesaplanan siirelerden
farkinin -10°C son sicakligina gelinceye kadar yapilmis Cleland ve Earle verileri

kullanilarak hesaplanan siirelerden farkina kiyasla daha biiyiik olmas1 kaginilmazdir.

Yari-analitik/Amprik tahmin yontemler kullanilarak tahmin edilen donma siirelerinin
deneysel verilerle arasinda fark olmasi deneysel hatalardan, secilen esitligin o
araliklar ve kosullarda uygulanabilir olup olmamasindan kaynaklanabildigi gibi,
gidanin 151l ve fiziksel 6zelliklerinin suyun hal degisiminden o6tiirii farkli olmasi ve
tam degerinin belirlenememesinden kaynaklanmaktadir. Suyun hacmi katidan siviya
faz degisimi gerceklestigi zaman artmaktadir ve bu gidanin yogunlugunun

degismesinin ve hacminin artmasinin baslica sebebidir (Hung ve Thompson, 1983).

Isil iletkenlik, {iriin kompozisyonu ve sicakligina baglidir. Dogru sonuglarin elde
edilmesi direk ol¢iim yapilarak dahi giigtiir. Islem sirasinda iletim katsayisinin
degisimi ortalama bir 1s1 iletkenlik katsayisi kullanilarak ihmal edilemez. Ancak
yukarida bahsedilen on alt1 esitlikte 1s1l iletkenlik katsayisi i¢in donmus fazda tek bir
1s11 iletkenlik katsayis1 tanimlidir. Salvadori ve Mascheroni (1991, 1996)
gelistirdikleri bagintida gidanin donmamis haldeki 6zelliklerini kullandiklari igin,
sicaklik ve faz degisiminin donma siiresi hesaplanmasi sirasindaki etkisi de az
olmaktadir. Hung ve Thompson (1983) calismalarinda diistik 1s1l iletkenlik
katsayisinin ~ kullanilmasinin  donma  siiresinin  gergek degerden daha uzun

hesaplanmasina sebep oldugunu ancak etkisinin (%2.7) oldugunu belirtmistir.
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Ozgiil 151 da iiriin kompozisyonu ve sicakliga baghdir. Yiiksek 6zgiil 1s1 toplam
entalpi farkinin yliksek olmasina ve daha uzun (%2.6) donma siiresine sebep

olmaktadir (Hung ve Thompson, 1983).

Donma prosesinde gida maddesi icerisindeki tiim su donmamaktadir. Uriin igerisinde
donmadan kalan su, uzaklastirilmasi gereken gizli 1s1y1 etkiledigi gibi ayrica tirliniin

termal Ozeliklerini de etkilemektedir (Hung ve Thompson, 1983).

Uriin igerisindeki bir kisim su (genellikle %2’nin altinda) donma sirasinda
buharlagmaktadir. Suyun bir kisminin buharlagsmas: iirtinden uzaklastirilmasi gereken
toplam entalpinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu siirecin biiyiik bir kismi islem
baslangicinda olmaktadir. Modellerde kiitle transferi gerceklesmedigi kabulii
yapilmaktadir. Kiitle transferi toplam donma siiresinin azalmasina neden olur. Kiitle
transferinin hizi, havanin hizina, iiriniin ilk sicakligina, nem icerigine ve havanin

nemliligine baglidir (Hung ve Thompson, 1983).

Is1 transfer katsayisi Ol¢ciim yapilan konuma ve sicakliga baglidir. Hung ve
Thompson’in (1983) calismasindaki deneysel veriler piirlizsiiz aliiminyum tabaka
kullanilarak elde edilmistir. Ancak gida orneklerinin ylizeyleri aliiminyum tabaka
kadar piirtizsiiz degildir. Is1 transfer katsayisinin dogru hesaplanamamasi elde edilen

verilerde hataya neden olmaktadir.

Hung ve Thompson (1983) tarafindan g¢alismasinda verilen sonuglara gore hacim
artis1 ve donmamis su igerigi donma zamani tahmini yaparken hataya sebep olabilen

en 6nemli parametrelerdir.

Sonu¢ olarak yari-analitik/deneysel yontemler ile hesaplanan donma siireleri
deneysel  verilerle  karsilastirildiklarinda  degisen  dogruluklarda  oldugu
gozlenmektedir ve hepsi belirli islem kosullarinda ve belirli sekilde gidalarda

uygulanabildikleri i¢in bazi kisitlamalart mevcuttur.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma kapsaminda, donma zamaninin tahmin edilmesi amaciyla gelistirilmis 17
esitlik, dort sekil faktorii esitligi, istenen sicakliktaki 1s1l 6zellikleri, ambalajli gidalar
icin tasinim 1s1 transferi katsayisi, dikdortgenler prizmasi seklindeki gidalar i¢in P ve
R geometrik faktorleri hesaplayan yardimci esitlikler kisisel kullanima sunulmak
tizere applet olarak hazirlanmistir. Donma zamani ile ilgili literatiirden toplanan
deneysel calismalarin sonucunda elde edilen siireler, yari-analitik/amprik yontemler
kullanilarak appletler yardimiyla hesaplanan siireler 1ile karsilastirilmis ve

matematiksel olarak analizi yapilmistir.

Levha, silindir ve kiire seklindeki gidalar ile literatiirde yapilmis calismalardan
derlenen, Karlsruhe deney materyali ile 125 adet, yagsiz sigir eti ile 15 adet, patates
ptiresi ile 15 adet, sazan balig1 ile 9 adet ve kiyma ile 9 adet olmak {izere toplamda
174 veri, donma zamaninin tahmin edilebilmesini saglayan on alti adet yari-
analitik/amprik yontem kullanilarak deneylerin gergeklestigi islem kosullart igin
donma siiresi hesaplanmistir. Hesaplamalarda Plank, Rjutov, Nagaoka ve dig., Levy,
Cowell, Bickstrom, Mellor, Cleland ve Earle, Pham (1984 ¢alismasi), Pham (1986),
Hung ve Thompson, Uluslar Aras1 Sogutma Enstitiisii (IIR), Lacroix ve Castaigne,
Salvadori ve Mascheroni, Lopez ve Hallstrom tarafindan gelistirilen esitlikler,
Cleland ve Earle’tin 1977, 1979a ve Hung ve Thompson’in 1983 yillarinda yaptiklari
caligmalardan elde edilen deneysel veriler kullanilmistir. Cleland ve Earle’iin
caligmas1 dondurulan gidanin son sicakligi -10°C olacak sekilde yiirtitiiliirken Hung

ve Thompson ¢aligmasinda son sicaklik olarak -18°C’yi uygun bulmustur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda dogrulugu en az olan esitlik Plank esitligi olarak
bulunmustur. Deneysel donma siireleri ile hesaplanan donma siireleri arasindaki fark
%?34.3 olarak hesaplanmistir. Plank esitliginde islem bagslangicinda gidanin donma
baslangi¢ sicakliginda oldugu, faz degisimi gerceklesirken sicakliginin degismedigi

ve faz degisimi sonrasinda donma noktasinin altinda bir sicaklia sogutulmadigi
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kabulleri yapilmaktadir. Bu durumda Plank esitliinin yalnizca faz degisim siirecini
dikkate almasi ve yapilan hesaplamalarda ¢ikan sonucun ilk ve son sogumayi
igermiyor olmasi deneysel sonuglar ile arasindaki farkin en 6nemli sebepleri olarak

gosterilebilir.

Rjutov esitligi ile hesaplanan donma stireleri deneysel olarak elde edilmis verilerle

karsilastirildiginda farkin %22.4 oldugu bulunmustur.

Nagaoka ve dig. tarafindan gelistirilen esitlik ile hesaplanan donma zamanlar ile
deneysel olarak bulunmus donma zamanlar1 arasinda %10.0 fark elde edilmistir.
Esitlikte kullanilan entalpi gidanin 6n soguma, faz degisimi ve son soguma evrelerini
icermektedir. Ancak yontem farkli son sicakliklar i¢in yaklasik sonuglar verirken ilk
sicakliklarin yiiksek oldugu durumlarda farkin %27.7°ye c¢iktig1 gozlenmistir.
Esitligin en iyi sonuclar1 sazan balig1 kullanilarak yapilmis deneysel veriler ile elde

edildigi saptanmustir (%7.4).

Levy’nin gelistirdigi bagint1 ile hesaplanan donma siireleri ile literatiirden derlenen
donma siireleri arasindaki fark 9%12.3 olarak hesaplanmistir. Yontemde prosesteki
toplam entalpi degisimi kullanilmaktadir ancak ilk sicakliklarin yiiksek oldugu
durumlarda deneysel siireler ile hesaplanan siireler arasindaki farkin %39.4’e kadar
ciktig1 saptanmustir. Esitlik, sazan baligi icin yapilan hesaplamalarda elde edilen
siirelerin deneysel siireler ile karsilastirilmasi sonucunda %5.1 bir farkin oldugu
dikkate alindiginda en iyi sonuclari sazan balig1 ile vermekte oldugu sonucuna

varilmistir.

Cowell tarafindan gelistirilen esitlik ile %9.6 farkla deneysel verilere yakin sonuglar
bulunmustur. Yontemde tiim prosesteki entalpi degisimi hesaba katilmakta ve farkl
ilk ve son sicakliklarda elde edilen sonuclarin deneysel sonuclara yakinliginda biiyiik

farkliliklar olusmadan kullanilabilmektedir.

Béckstrom esitligi kullanilarak yapilan hesaplamalarda ulasilan donma siirelerinin
deneysel verilerden %30.4 farkli oldugu, ilk sicakligin yiiksek oldugu durumlarda bu

farkin %50’lere vardig1 sonucuna varilmaistir.

Mellor tarafindan olusturulan bagint1 ile deneysel stirelere gore %20.5 farkla donma

stireleri hesaplanmistir. Mellor esitligi, Cleland ve Earle’e ait deneysel sonuclara
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%16.8, Hung ve Thompson’a ait deneysel sonuglara %27.6 farklilikta donma

stirelerinin hesaplanmasini saglamistir.

Cleland ve Earle tarafindan gelistirilen esitlik kullanilarak hesaplanan degerlerin,
deneysel verilerden elde edilen siireler ile farki %4.6 olup on alt1 yontem arasinda
gercek degerlere en yakin sonucu vermistir. Ancak esitlik son sicakligin -10°C’den
farkli oldugu durumlarda deneysel verilerden uzaklagmaktadir. Son sicakligin
-10°C’den farkli oldugu durumlar i¢in yapilan modifikasyonlar ile yapilan hesaplar
sonucu elde edilen siireler, son sicakligin -18°C oldugu Hung ve Thompson’in
verileri ile karsilastirildiginda gozlenen farkin  %7.0 olmasi yapilan bu
modifikasyonlarin yeterli olmadig1 sonucuna gotiirmektedir. Ayrica Cleland ve Earle
esitligi ile hesaplanan donma siirelerinin deneysel siirelerden farkli olmasinin bir
diger onemli sebebi yoOntemin gidanin donma noktasi istiindeki duyulur 1siy1

hesaplamaya katmamasindan kaynaklanmaktadir.

Pham esitligi (1984 c¢alismasi) %5.6 ile deneysel verilere c¢ok yaklasan
yontemlerdendir. Pham gidanin faz degisiminin belirli bir sicaklik araliginda
gergeklesiyor olmasinin etkisini, donma noktasini donma baslangi¢ noktasinin 1.5°C

altinda kabul ederek dikkate almaktadir.

Uluslar Aras1 Sogutma Enstitiisii tarafindan gelistirilen esitlik ile hesaplanan siireler

ile deneysel veriler arasindaki fark %26.4’tiir.

Pham (1986 c¢alismasi) tarafindan gelistirilen esitlik kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen donma siireleri deneysel donma siirelerine %5.8 ile
en yaklasik ikinci sonuglar1 vermistir. Pham, esitliklerinde faz degisiminin tek bir
sicaklikta degil, bir sicaklik araliginda ger¢eklesmesinin etkilerini hesaplanan siireye

dahil etmek amaciyla ortalama donma sicaklig1 tanimlamaktadir.

Lacroix ve Castaigne tarafindan gelistirilen esitlik ile elde edilen donma siirelerinin
deneysel donma siirelerinden farki %6.7 olarak hesaplanirken Salvadori ve

Mascheroni i¢in bu deger %6.9’dur.

Lopez ve Hallstrom esitliginin  kullanilmasiyla hesaplanan donma siirelerinin

deneysel veriler ile arasindaki fark %32.3 olarak bulunmustur.
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Yari-analitik/amprik tahmin yontemlerin kullanilmasiyla tahmin edilen donma
zamaninin deneysel verilerden farkli olmasi deneysel hatalara, segilen esitligin o
araliklarda uygulanabilir olmasina bagli olabilecegi gibi gidanin 1s1l ve fiziksel
Ozelliklerinin suyun hal degisiminden otiirii farkli sicakliklarda degismesi ve tam
degerinin belirlenememesinden kaynaklanabilmektedir. Ancak bunu yani sira
yar1_analitik/amprik tahmin yontemlerinin ortak zayifliklarimin yalmizea belirli
deneysel kosullar i¢cin dogruluklarinin yiiksek olmasi ve farkli son sicakliklarda

gercek degerlerden sapma goriilebilmesi ve genis kullanilamamalari1 gosterilebilir.

Kullaniglt bir donma zamani tahmin yonteminin oncelikle dogrulugunun yiiksek
olmasi1 beklenmektedir. Bunun yan1 sira tiim deneysel verilere uygun, kullaniminin
kolay ve farkli baglangic ve bitis sicakliklar1 gibi cesitli kosullar ve farkli 1s1l
ozellikler icin gegerli olmasi ve minimum veri ile hesaplama yapabilmesi genis

araliklarda kolaylikla uygulanabilir olmasini saglayacak diger etkenlerdir.

Gelecekte yapilacak caligmalarin, farkli son sicakliga sogutma siirelerinin hesaba
katildig1 deneysel ¢alismalara, farkli sekillerdeki, farkli 1s11 6zelliklere sahip gidalarin
cesitli kosullardaki donma siirelerinin hesaplanabilmesini saglayan basitlestirilmis

esitliklerin gelistirilmesine olan ihtiyaclar1 karsilamasi beklenmektedir.
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EKLER

EK A.
Tablo A.1: Donma Zamani1 Hesaplama Esitlikleri
Esitlik Adx Tarih On soguma Esitligi Donma Esitligi Son Soguma Esitligi
AH, V(1 _ d 0.233n 4k, Y, T,-T.
: = {(-1C° t= —| =+ == dl d+ T4 | In2t < -0.0913
Rjutov 1936 |((T) =H(-1C°)0.005F; | ‘=5 ( ; 4de e L

— t = AH, Pid+Rd2
Plank 1941 |tw=1-0.0053(7; —Td) (T, -T,)

Kk,
. _ . ) 1 4 T,-T,
Rjutov&Plank 1941 t=t,,, 1+ Ri(T, _Td)]+0'266(aJ B (Hm)(lni_Tc‘QwBJ

AH,'=[1+0.00445(T, - T,)|[C. (7, - 7, )+ L+ C, (T, - )]

__AH,' (Pd  Rd’
Nagaoka ve dig. 1955 = m h k,

58



Tablo A.1: Donma Zamani Hesaplama Esitlikleri (Devami)

AH, (Pd Rd’
L 1958 t=—2—| —+ 1+0.008(7, — T
- e | PR o ooos(r )
Fo _ 1 _ _ _ _
Cowell 1969 E—D E"’G ,KO—I/Ste,Ste—Cd(Td_T'C)/AH,G—R/P,D—P
= 1+0.0017(7, -T.)1 (z,-1.)
Biickstrom 1970 U= 140 a— L) (7-1)
Mellor 1976 t=[o.5¢, (1, -1,)+L+0.5C,(T, -T,) 1 [pd g
o ) (Td _Tc) h kd
) 0.0182
197779 ;o AH, [Pd Rd P =0.5/1.026 +0.5808 Pk + Ste| 0.2206 Pk + ey +0.1050
Cleland ve Earle (T,-T)E\ h k, :
82 R =0.125[1.202 + Ste(3.410Pk +0.7336)|

59




Tablo A.1: Donma Zamani1 Hesaplama Esitlikleri (Devami)

c C
_AH, (Pd _Rd* (-1, = -(1,-1,) ==
=l T AT =(T,-T )+ 2 2 U=AT/T,-T)
d AH
Hung ve Thompson 1983 Ste
P =0.7306—1.083Pk + Ste(lSAOU ~15.43+ 0.013293_)
l
R=0.2079—0.2656U - Ste
2 _ 0.0182
Cleland ve Earle 1984 = AH,, | Pd . Rd J - 1.65Ste In T, -T, P—0.5{1.026+0.5808Pk+Ste[0.2206Pk+ a +o,1050ﬂ
(T, =T)E| h kq kq T, =T, )| R=0.125]1.202 + 5te(3.410Pk +0.7336)]
(_AH(Pd Rd® ) 165t [T —T, || P=07306-1083Pk +Ste[15.40U—15.43 +o.013295t?j
Cleland ve Earle 1984 At T T e N Iy Bi
¢ ¢ /] R=0.2079-0.2656U - Ste
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Tablo A.1: Donma Zamani Hesaplama Esitlikleri (Devami)

{ = o 1+Bi1 t, = 0, 1+Bl2 t, = 0, (1 ﬁj
"7 hAAT, 6 hA(T,, - T,) 4 hAAT,, 6
0 =C(1-1,) 0, =1y 0,=¢,(r, -1,
Bi, :(Bl‘v+Bld)/2 Bi, = Bi, Bi, = Bi,
Mol:(zz—zz)—(m—ﬂ) P
h{;}_];i} 2+i.
Pham 1984 oa ~ e : B’)d : )
TO _TC B TOS_TC
AT, = Yo S
ln od c
TOS_TC
2 . 2
t:—AHd—S (p£+Rd_j=L+Cd(Td Tc)(pi.”qd_j
IRR 1986 (r,-T )\ n "k, (r,-1.) ho ok,
T +T
v (AH, AH,Y. Bi,\AH =C(T-T,) AT =""—e_T
Pham 1986 [t =— + 1+ _ 2
hA\ AL, AT2 4 ) AH,=L+C,(T,-T,) AT,=T,-T T, =1.8+0.263T, +0.105T,
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Tablo A.1: Donma Zamani Hesaplama Esitlikleri (Devami)

2
Lacroix ve Castaigne 1987 - I -T, ;o= L L™ _ . T -T,
f fllog[]ch—Td} (1, -1 )k, \ 2Bi, t; = f;log J3TC_TS
Salvadori ve 1991 P 1
Mascheroni t —;(aZ +b B_{+C 1+T)' (- -1
Lopez-Leiva ve .
P 2003 t:—Ld P 1+ﬂ R=P/3.7 P=V/Ad
Hallstrom h(T,-T.) 37
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EK B. ORNEK SORU COZUMLERI

B.1 Plank Esitligi

B.1.1 Ornek soru 1
Boyutlar1 1m, 0.25 m, 0.6 m olan yagsiz biftek, # =30 W/m* K olan konveksiyon
dondurucuda dondurulmaktadir. Ik sicakligr 5C° olan iiriiniin -10C* de dondurmak
icin gereken siireyi hesaplaymiz (Donmamis yagsiz biftek icin p = 1050kg/m3 ve
donmus yagsiz biftek icin £ =1.108 W/m' K, donma baslangi¢ sicakligi -1.75 C° ve
su icerigi % 74.5 olarak kabul edilebilir) (Heldman ve Singh, 1989).

oztim:
Suyun gizil 1s1s1 335 kJ/kg oldugu icin %74.5 ne igerigine sahip et i¢in hacimsel gizli
181,
L =0.745-335-1050 = 262053.75kJ/m’ =262053.75%10° J/m’.
Pve R degerlerinin saptanabilmesi i¢in tugla seklindeki iiriin icin S, ve S,degerleri

asagidaki sekilde hesaplanir:

0.6
=22 =24
A 0.25
]
P = 025

Bu degerler ile Sekil 2.3’den P =0.3ve R =0.085 olarak bulunur.

Verilen diger degiskenler esitlikte yerlerine yerlestirildiginde donma siiresi asagidaki

sekilde hesaplanir.
- L (Pd_Rd 2.8)
(T, -TH\h K

_ 262053.75x10° | 0.3(0.25) , 0.085(0.25)’
(-1.75-(-30))| 30 (1.108)

t = 67667.149 sn. (18.79 saat).
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B.1.2 Ornek soru 2

Levha seklinde 10 cm kalinliginda ve levhanin iki yiizii de Imm kalinligindaki
karton ambalajla kapl et, -34°C sicakliginda plaka tipi dondurucuda dondurulacaktir.
Plaka tipi dondurucu i¢in yiizey 1s1 transfer katsayist 600 J/m*s°C, karton ambalaj
icin 1s1 iletim katsayis1 0.06 J/m.s.°C ve donmus etin 1s1l iletim katsayis1 1.6 J/m.s.°C,
gizli 151 2.56-10°J/kg ve yogunlugu 1090 kg/m’ olup et -2°C’de donmaktadir.
Donma siiresini hesaplaymiz.(Earle ve Earle, 2004).

Karton ambalajin iletimi =x/k =0.001/0.06 =0.0166

1/h, =x/k+1/h=0.0166+1/600 =0.01826

h, =54.764 J/m*s5.°C

Plaka tipi dondurucuda levha kalinlig1 dikkate alinacak tek degerdir. Bu nedenle

sonsuz levha gibi diisiiniilerek Plank esitligindeki sabitler P ve R sirasiyla 2 ve 1/8

olarak alinir.

Degerleri esitlikte yerlerine yerlestirilerek donma siiresi asagidaki sekilde hesaplanir.

o L (P_d+Rd2J 2.8)
(T d— Tc) h kd

_2.56-10°-1090 0.5-(0.1) , 0.125-(0.1)’
~ (~2-(-34) {54.764 (1.6) }

t =14773.86 sn. (4.1 saat).

B.1.3 Ornek soru 3

Kalinlig1 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, # =90 W/m* K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplayimiz (Yagsiz
biftek i¢in termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).

ozum.

=L (P—d+Rdj 2.8)
(T, =TO\ h &,

Levha seklindeki gidalar i¢cin P ve R geometrik faktorleri sirastyla 1/2 ve 1/8°dir.

209000000 ('0.5-0.0485 , 0.125-0.0485"
(-1-(-254) 90 1.55
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t=3932.81sn.

B.2 Rjutov&Plank Esitligi

B.2.1 Ornek soru 1

Kalinligi 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, 7 =90 W/m*> K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplayimiz (Yagsiz
biftek icin termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).

Coziim:

Rjutov esitliginin Plank tarafindan diizenlenmesi ile ve Rjutov’un son soguma igin
gelistirdigi bagintiyla toplam donma siiresinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilen (2.15)

numarali esitlik yardimiyla donma siiresi hesaplanabilmektedir.

_ . ) 1 (1,4 LT
t—tpzank[1+RJ<T,.—7;)]+0‘26{;JW(1+E)[ln—c—0-0913) 2.15)

Toplam donma siiresinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle Plank esitligi (8)

kullanilarak donma i¢in ge¢mesi gereken siire bulunmalidir.

L Pd Rd’
f=—— | ——+ (2.8
(Td_Tc)( h kd J

Levha seklindeki gidalar i¢cin P ve R geometrik faktorleri sirastyla 1/2 ve 1/8°dir.

209000000 ('0.5-0.0485 , 0.125-0.0485"
(-1-(-254) 90 1.55

t=3932.81sn.

Rjutov esitliginde yer alan Rjutov katsayisi olarak Lopez-Leiva ve Hallstrom’iin
Hung ve Thompson’in 1983 ve Pham ve Willix’in 1990 yillarindaki ¢aligmalarindan
aldiklar1 verilerle buldugu 0.026 alinarak, Plank esitligi ile hesaplanan donma siiresi
ve veriler Rjutov esitliginde yerlerine kondugunda donma siiresi asagidaki sekilde

hesaplanabilir.
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0.0485 1 4

=3932811+0.02630—(—1))[ +0.26 1 :

! [r+002630- (1)) + 6(0.000000815}2.810-05( +2.81j

In —1-(-254) —~0.0913
(-18)—(-254)

t="7752.96sn.

t = 2.15saat.

B.3 Nagaoka ve Dig. Esitligi

B.3.1 Ornek soru

Kalinligi 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, # =90 W/m*> K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplayimiz (Yagsiz
biftek icin termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).

Coziim:

Nagaoka ve dig. tarafindan gelistirilen (2.16) numarali esitlikte kullanilmak iizere

(2.17) numarali esitlik ile entalpi bulunur.

= A (Pd+Rdzj (2.16)
T, =T)H)\ h 4k,
AH,'=[1+0.00445(T, - T)]C.(T, -T,)+ L+ C, (T, - T.)] 2.17)

AH ,'=[1+0.00445 (30 — (1)) [[3650000 (30 — (1)) + L +1900000 (T, — T. )]
AH ,'=386049537. 5J/m”°

Levha seklindeki gidalar icin P ve R geometrik faktorleri sirasiyla 1/2 ve 1/8°dir.
Veriler ve bulunan entalpi degeri (2.16) numarali esitlikte yerine konarak donma

stiresi hesaplanir.

_ 3860495375 (0.5-0.0485 .\ 0.125-0.04852j
(-1-(~25.4)) 90 4-1.55

t = 7264.40sn.

t = 2.01saat.
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B.4 Levy Esitligi

B.4.1 Ornek soru 1

Kalinligi 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, # =90 W/m* K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
iriiniin -10°C son sicakligina dondurmak icin gereken siireyi hesaplaymiz (Yagsiz
biftek i¢in termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).

Levy tarafindan gelistirilen (2.18) numarali esitlik kullanilarak soru ¢o6ziilebilir.

AH, (Pd Rd?
—+

@1\ h -k, J[HO'O%(T"_Z’)] @.18)

Esitlikte yer alan toplam entalpi asagidaki sekilde basitge hesaplanabilir.

AH,=C (1,-1,)+L+C,(T,-T)
AH , =3650000(30 — (- 1)) + 209000000 +1900000(- 1 - (~ 10))
AH , =339250000. / m’

Levha seklindeki gidalar i¢in P ve R geometrik faktorleri sirasiyla 1/2 ve 1/8’dir.
Veriler ve bulunan entalpi degeri (2.18) numarali esitlikte yerine konarak donma

stiresi hesaplanir.

2
339250000 (0.5 10.0485 _ 0.1250-0485 J[l +0.008(30~ (1))

S (1-(-245) 90 1.55
t=7966.94sn.
t =2.21saat.
B.5 Cowell Esitligi

B.5.1 Ornek soru 1

Kalinligi 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, 7 =90 W/m*> K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplaymiz (Yagsiz

biftek icin termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).
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Coziim:
Cowell’n gelistirdigi boyutsuz esitlik asagida gosterilmektedir.

Fo 1
— =D |—+G
Ko Bi

Esitlikte; Fo Fourier sayisi, Fo=at/d 2 . Ko Kossovitch sayisi, 1/Ste, D =P ve

(2.19)

G = R/ P ’dir. Esitligi acik sekliyle asagidaki gibi yazilabilir.

(m}
2
') _p| L R

(1)_ (hdj P (2.192)
Ste

k
Levha seklindeki gidalar i¢in P ve R geometrik faktorleri sirasiyla 1/2 ve 1/8’dir.
Ste=C,(T, -T.)/ AH
Esitlikte yer alan entalpi asagidaki sekilde basit¢ce hesaplanabilir.
AH =C (T, -T,)+L+C,(T,-T,)
AH =3650000(30 - (—1)) + 209000000+ 1900000(— 1 - (- 10))
AH =339250000 J/m’
Ste =1900000(—1— (- 24.5))/339250000

Ste =0.136
a ke o 155 8.15-107" m?%/s
C, 1900000

(2.19a) numarali esitlikte veriler yerine kondugunda ¢6ziime ulasilir.
t = 6389.76saniye
t=1.8saat

B.6 Biackstrom Esitligi

B.6.1 Ornek soru 1

Kalinlig1 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, # =90 W/m* K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
iriiniin -10°C son sicakligina dondurmak icin gereken siireyi hesaplaymiz (Yagsiz

biftek i¢in termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).
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Coziim:
Béckstrom tarafindan Plank Esitligi’nin modifiye edilmesiyle olusturulmus ve
toplam donma siiresini hesaplayan esitlik (2.20) numara ile gdsterilmistir.

I -T
1= Z‘Plank X|:1 +OO 1 7)( (T’d _]1 ) xlnuj|

T (2.20)

Toplam donma siiresinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle Plank esitligi (2.8)

kullanilarak donma i¢in ge¢cmesi gereken siire bulunmalidir.

L Pd Rd’
f= = |24y (2.8
(Td_Tc)( h kd j

Levha seklindeki gidalar i¢in P ve R geometrik faktorleri sirasiyla 1/2 ve 1/8°dir.

I S ET ) 1.55
t=3932.81sn.

209000000 [0.5 10.0485 0.125-0.0485> j

Plank esitligi ile hesaplanan donma siiresi ve soruda verilen diger veriler (2.20)

numarali esitlikte yerine konuldugunda toplam donma siiresi asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

t=393281x 1+o.017x(—1—(—25.4))x1nw
-10—(-25.4)

t=4141.65sn.

t =1.2saat.

B.7 Mellor Esitligi

B.7.1 Ornek soru 1

Kalinligi 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, 7 =90 W/m*> K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplayimiz (Yagsiz

biftek icin termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).

oztim:
Mellor, Plank esitliginde yer alan L hacimsel gizli 1s1 yerine tanimladigi entalpi
degisimi ile 6n soguma ve son soguma periyotlarini da iceren (2.21) numarali donma

stiresi esitligini gelistirmistir.
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2
t=[0.5¢,(1,-1,)+ L+0.5C,(T, _TS)].ﬁ(P%JrRZ_J :21)
d c d

Levha seklindeki gidalar i¢cin P ve R geometrik faktorleri sirastyla 1/2 ve 1/8°dir.

(2.21) numaral1 esitlikte veriler yerine kondugunda ¢6ziime ulasilir.

¢ =[0.5-3650000 (30 — (1)) + 209000000 + 0.5-1900000 ((—1)— (- 30))]-

1 0.0485 0.0485 2
0.5 ———+0.125 - ——
CiC 25.4))( ' }

1.55
t=15158.29saniye
t = 1.4saat

B.8 Cleland ve Earle Esitligi

B.8.1 Ornek soru 1

Kalinlig1 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, # =90 W/m* K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplayimiz (Yagsiz

biftek i¢in termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).

Coziim:

Cleland ve Earle'lin yonteminde gida donma siiresi Plank esitligi (2.24) numarali
esitlikte gorildiigii sekliyle modifiye edilmistir. Gelistirdikleri esitlikte, Plank'in
orijinal geometrik faktorleri P ve R yerine, P, ve R, geometrik faktorleri, Plank
esitligindeki gizli 1s1 L yerine, gidanin 7, donma sicaklif: ile -10°C olarak kabul
edilen son merkez sicaklig1 arasindaki hacimsel entalpi degisimi AH , ile hesaplama

yapilmaktadir. P, ve R, geometrik faktorleri (2.22,2.23) esitlikleri ve Tablo 2.2

kullanilarak hesaplanabilir.

p= P{l 026 +0.5808 Pk + Ste[0.2296Pk ¥ 0'(;1_82 +0, 1050)} 2.22)
1
R = R[1.202 + Ste(3.410 Pk +0.7336
1 [ e( )] (2.23)
= AH, [Pd R,d’
T, -t)\ h & (2.24)
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Oncelikle esitlikte yer alan P ve R, geometrik faktdrleri ve AH,, hesaplanir.

Levha seklindeki gidalar i¢in P ve R geometrik faktorleri sirasiyla 1/2 ve 1/8°dir.
Plank, Stefan ve Biot sayilar1 hesaplanarak (2.22,2.23) numarali esitlikte yerine
konur.

AH,, = L+C,(T, - (~10)) = 209000000 + 3650000(- 1 - (- 10)) = 226100000 J/m”

C, - (1, -1,) _3650000- (30 - (1))
AH 226100000

Pk = =0.500

C, (T, =T.) 1900000 (-1-(-25.4))
AH,, 226100000

Ste = =0.205

_h-d _90-0.0485
k, 1.55

Bi =2.816

+ O.IOSOH =0.681

R, =0.125[1.202 +0.205((3.410- 0.500) + 0.7336)] = 0.212
Tablo 2.2’den levha seklindeki gidalar igin;

P =P

RZ = Rl

oldugu goriilmektedir. Bu durumda;

P,=0.681 ve R, = 0.212 olarak bulunur.

(2.24) numarali esitlik yardimiyla donma siiresi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

_ 226100000 (0.681-().0485 N 0.212- 0.()4852j
(-1-(-25.4)) 90 1.55

t=6395.65saniye

t=1.8saat

B.9 Hung ve Thompson Esitligi

B.9.1 Ornek soru 1

Kalinligi 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, 7 =90 W/m*> K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan

tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplayimiz (Yagsiz

biftek icin termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).
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Hung ve Thompson’in sonsuz levha i¢in gelistirdikleri esitlikte (2.30), hacimsel
entalpi degisimi AH g, gidanin ilk sicaklii ile donma ortaminin ortalama agirlikl
sicaklik farki ve Plank esitligindeki P ve R geometrik faktorleri yerine P; ve R;
geometrik faktorleri kullanilmaktadir. Ortalama sicaklik farki AT, (2.26) numarali
esitlikte gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir. P; ve Rj; geometrik faktorlerinin

hesaplanabilmesi i¢in (2.27,2.28 ve 2.29) numarali esitlikler kullanilmaktadir.

c C
(T' _Td)zj_(Td _];)2751

AT =(T,-T)+ (2.26)
! AH
U=AT/T,-T) (2.27)
P, =0.7306 —1.083 Pk + Ste(lSAOU ~15.43+0.01329 %j (2.28)
1
R, =0.2079 —0.2656U - Ste (2.29)
_AH | Pd R3d2
t= +
AT \ h K, (2.30)

Oncelikle esitlikte yer alan P; ve R3 geometrik faktorleri ve AH ; hesaplanir.

Levha seklindeki gidalar i¢in P ve R geometrik faktorleri sirasiyla 1/2 ve 1/8’dir.
Plank, Stefan ve Biot sayilar1 hesaplanarak (2.28,2.29) numarali esitlikte yerine
konur.

AH  =C (T, -T,)+L+C,(T, - (~18))

= 3650000 - (30 — (1)) + 209000000 +1900000 - (—1— (—18)) = 354450000J/m’

C, (1, -1,) _3650000- (30 - (1))
AH 354450000

Pk = =0.319

C, (T, =T.) _1900000 - (-1 (- 25.4))
AH 354450000

Ste = =0.130

_h-d _90-0.0485
k, 1.55
(30_(L1)f 3650000 (| () 1900000
2 s

AT =(-1-(-254))+ 2 =29130
354450000

U=29.13/(-1-(-25.4) =1.193

Bi =2.816
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P, =0.7306 —(1.083-0.319) + 0.130((15.40 -1.193)-15.43 + 0.01329%} =0.771

R, =0.2079 - (0.2656-1.193-0.130) = 0.166
= 354450000 [0.771-0.0485 , 1,166 0.04852j

29.130 90 1.55

t=8132.21saniye
t = 2.3saat

B.10 Pham 1984 Esitligi

B.10.1 Ornek soru 1

Kalinligi 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, 7 =90 W/m*> K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplayimiz (Yagsiz
biftek icin termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).

Coziim:

Yontem, Plank esitliginin modifiye edilmesi ile elde edilmistir (2.32). Pham
esitliginde “ortalama donma sicaklig1’” olarak tanimlanan gidanin ilk donma
sicakliginin 1.5°C altindaki sicaklik degeri kullanilarak donma stirecinin belirli bir

sicaklik araliginda gergeklestigi hesaba katilmaktadir.

Q, . Bi,
ti = + | =
hAAT, ko) L33 2.32)

Esitlikte yer alan ¢, 0n soguma, ¢, faz degisim ve ¢, son soguma siirelerini ifade

etmektedir, diger degiskenler Tablo 2.3’de gosterilmektedir.

tl — Q] 1+Bll
hAAT,, 6

_(30-(-25.4)-((-1-1.5)) _
AT, = 1{ 30— (C254) } =36.787

(-1-1.5)-(-25.4)
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Bi, = (Bi, +Bi,)/2
_h-d _90-0.0485

Bi =8.558
k, 0.51

By, =ld (9000485 oo
k, 1.55

Bi, =(8.558 +2.816)/2 = 5.687
{= VCS (Tl _Tod)(l_'_ Bllj

‘ A-h-AT,, 6
= 0.0485 3650000 -(30 — (-1-1.5)) 143687 ) _ s aen.
2 90 -36.787 6
0, Bi,
t, = 1+
hA(Tod _Tc) 4

= VL (1 . Bi, j
> 4an(r, -T,) 4
Bi, = Bi, =2.816

, = 0.0485 209000000 [1 L 2.816 J
2 2 90 - ((-1-1.5)- (- 25.4)) 4

t2=4190.42sn.

1y = o (1+Bl3j
hAAT, 6

Bi, = Bi, =2.816

T -T
T, =T, ———
2+i
Bi,
T :_10_M:_14.502
os 4
2+
2.816
ATO3 — (Tod _Tc)_(Tos _Tc)

In Tod _Tc
T, —T.

_((~1-1.5)=(-25.4))- (-14.502 - (- 25.4))

AT, = =16.162
o o (-1-1.5)-(-25.4)
~14.502 —(-25.4)
£ = Ve, (Tod _Tos)(HBid]
’ AhAT,, 6
. = 0.0485 .1900000((—1—1.5)—14.502)(1 .\ 2.816)
’ 2 90-16.162 6
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t3 = 558.601sn.
Toplam siire = t;+t,+t3
Toplam = 6441.450sn.
Toplam = 1.8saat.

B.11 Uluslararas1 Sogutma Enstitiisii Esitligi

B.11.1 Ornek soru 1

Kalinlig1 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, # =90 W/m* K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
iriiniin -10°C son sicakligina dondurmak icin gereken siireyi hesaplaymiz (Yagsiz
biftek i¢in termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).

Uluslar aras1 Sogutma Enstitiisli tarafindan onerilen (2.33) numarali esitlikte Plank
esitliginde yer alan L hacimsel gizli 1s1 yerine ilk donma sicakligindan son sogutulan

sicakliga kadar olan entalpi degisimi kullanilmaktadir.

A, (d, L d? LG, -T)( d, L d” (2.33)
(T"_Tc) h ky (Td_Tc) h k,
= 209000000 +1900000- (-1-(-25.4))( 0.5-0.0485 , 0125 0.0485>
(~1-(-254)) 90 1.55
t=4254.59sn.
t = 1.2saat.

B.12 Pham 1986 Esitligi

B.12.1 Ornek soru 1

Kalinlig1 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, # =90 W/m* K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan

tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplayimiz (Yagsiz

biftek i¢in termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).
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Coziim:

Pham’in 1986 yilinda gelistirdigi esitlik (2.34), 6n soguma, faz degisim ve son
soguma periyotlarini icerir. “Ortalama donma sicaklig1” i¢in son sicaklifa ve ortam
sicakligina bagli olarak (2.35) numarali esitlikte gosterildigi sekilde bir baginti
kurulmugtur. Donma stiresinin (2.34) numarali esitlikle hesaplanmast i¢in (2.35-2.39)

numarali formuller kullanilir.

‘ :L(AHl +AH2J(1+B’?) 2.34)
m\ AT  AT2 )\ 4
T =18+0.2637T +0.105T. (2.35)
AH, =C(T,-T,) (2.36), (2.37)
AH, :L+Cd(Tod_Ts)
AT =ttt g
b2 ‘ (2.38)
AT, =T,,-T.

2.39)
T, =18+(0.263-(~10))+(0.105-(-25.4)) =—3.497

AH, =C,(T, - T,,) =3650000- (30 — (3.497)) = 122264050 j/p3
AH, = L+C,(T,, —T.)=209000000 +1900000- (- 3.497 — (~10))

=221355700 J/m’
T +T ~3.
ar =1l =037 (554)=38.651

AT, =T, —T. =-3.497—(-25.4)=21.903

t=0'0485 122264050+221355700 1_|_9O-0.0485 — 6092550SN.
2-90 \ 38.651 21.903 4-1.55

t = 1.7saat.

B.12 Lacroix ve Castaigne Esitligi

B.12.1 Ornek soru 1

Kalinlig1 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, # =90 W/m* K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplaymiz (Yagsiz

biftek i¢in termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).
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Coziim:

Lacroix ve Castaigne tarafindan gelistirilen esitlikte 6n soguma, son soguma ve faz

degisim evreleri (2.41, 2.42 ve 2.43) numarali esitliklerle gosterilmektedir.

On soguma igin:

T -T (2.41)
t, = f,log| j,—=——
1= g[th_Td}
Son soguma ig¢in:
2.42
- : Tc_Td ( )
t, = f;log| j _r

Faz degisimi igin:

Ld? P, (2.43)
tz = + R4
(1, -7 )k \ 2Bi,

Esitliklerde yer alan f ve j degerleri lavha seklindeki gidalar i¢in Tablo 2.4

kullanilarak hesaplanmaktadir. Tablo 2.4 incelendiginde 6n sogumadan Once son

soguma ile ilgili f ve j degerlerinin hesaplanmasi gerektigi goriilecektir.

f; ve j, faktorleri, (T B +TC)/2 sicakligindaki donmus gidanin 1s1 iletkenlik
katsayisi, k, kullanilarak bulunan Biot sayisi, Bi, ile hesaplanmaktadir. Benzer
olarak f; hesaplanirken (T B +TC)/2 sicakligindaki donmus gidanin 1s1 iletkenlik

katsayisi, o, kullanilmaktadir.

Ornekte verilen k,=1.55W/mK ve C,=1900000 J/m’K 1sil iletkenlik katsayis1 ve
hacimsel 6zgiil 1sinin (T y +Tc)/2 sicakligindaki donmus gidanin 1s1 iletkenlik

katsayis1 ve hacimsel 0zgiil 1s1 degerlerine esit oldugu kabulii yapilmistir. Ayrica

gidanin donma baslangi¢ sicakligi olarak ortalama donma sicakligi alinmastir.

a =2 =
¢ C, 1900000

N
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Tablo 2.4’den yararlanarak Biot sayisinin bulundugu araliga gore kullanilmasi

gereken esitlikler asagidaki sekilde belirlenir.

fo _Inl0
T

. 2sinu
J3

" u+sinucosu
u =0.860972 +0.312133In(Bi) +0.007986[In(Bi)|* — 0.016192[In(B:)]’

—0.001190[In(Bi)]* +0.000581[In(B:)]’
u =0.860972 +0.3121331n(1.408) + 0.007986[In(1.408)]" — 0.016192[In(1.408)]’
~0.001190[In(1.408)]* +0.000581[In(1.408)]*
u =0.968
_In10-1* _ 1n10-0.02425

— = - — =1772.916
u>-a  0.968-8.15-10
j, = 2.sm0.968 1148
0.968 +sin 0.968 c0s 0.968
t, =1772.916log 1.148_25'4_(_1_1'5) =411.41sn.
~25.4—(-10)

f, ve j, faktorleri ortalama 1s1 iletkenlik katsayisi, &, kullanilarak hesaplanan Biot
sayist, Bi , kullanilarak bulunmaktadir. Ortalama 1s1 iletkenlik katsayisi, £, ;
donmamus gidanin 1s1 iletkenlik katsayisi, &, ile (T .+ C)/ 2 sicakligindaki donmus
gidanin 1s1 iletkenlik katsayisi, k, ’nin ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Benzer
olarak f, hesaplamasinda ortalama 1s1l difiizivite katsayis1 o, kullanilmaktadir.
Ortalama 1511 difiizivite katsayist «, , donmamis gidanin 1s1l diflizivite katsayis1 «, ile
(T , ot TC)/ 2 sicakligindaki donmus gidanin 1s1 iletkenlik katsayis1 ¢, 'nin ortalamasi

olarak tanimlanmaktadir.

_k,+k, _1.55+0.51

k =1.03

koo 051 1.39-10 "m%/sn.

a =
*C, 3650000
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_1.39:107 +8.15-1077
a pu

) =4.77-107
2
Bi = hel_90-0.02425 _, .o
k. 1.03

1A

Tablo 2.4’den yararlanarak Biot sayisinin bulundugu araliga gore kullanilmasi

gereken esitlikler asagidaki sekilde belirlenir.

fa _Inl0

s

. 2sinu ..

Js ;i = Js - cos(0.4u)

u +sinucosu

u = 0.860972 +0.312133In(Bi) +0.007986[In(Bi)|* - 0.016192[In(B:)]’
~0.001190[In(B:)]* +0.000581[In(B:)]’
u =0.860972 +0.3121331n(2.118) +0.007986[In(2.118)]" - 0.016192[In(2.118)]’

~0.001190[In(2.118)]* +0.000581[In(2.118)]°
u =1.092
_In10-7* _ 1n10-0.02425
e 1.0927-477-107
2sin1.092

=2373.442

g = _ -c0s(0.4-1.092) =1.071
1.092 +5sin1.092 cos1.092
1, =2373.442l0g 1.071 —254-30 =981.99n.
~254—(-1-1.5)

Faz degisim siiresinin hesaplandigi esitlikte yer alan P4 ve R4 geometrik faktorleri

Tablo 2.7’den bulunabilir.

. = 209000000 -0.0485" (0.51233
> ((~1-1.5)-(-25.4)1.55\ 2-1.408
t, =4652.17sn.

+O.15396j

Toplam donma siiresi = t;+t)+t3
Toplam siire = 6045.58sn.

Toplam siire = 1.7saat.
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B.13 Lopez-Leiva ve Hallstrom Esitligi

B.13.1 Ornek soru 1

Kalinlig1 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, # =90 W/m* K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
iriiniin -10°C son sicakligina dondurmak icin gereken siireyi hesaplaymiz (Yagsiz

biftek i¢in termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).

Coziim.

t = LP(] +ﬂj
h(T,-T.) 3.7

209000000 - 0.0485 90 - 0.0485
t = 0.5 1+ ————
90 - (-1- (- 25.4)) 3.7-1.55
t = 4064 .56sn.
t=1.1saat.

B.14 Salvadori ve Mascheroni Esitligi

B.14.1 Ornek soru 1

Kalinligi 0.0485m olan levha seklinde yagsiz biftek, 7 =90 W/m*> K olan -25.4°C
sicakligindaki konveksiyon dondurucuda dondurulmaktadir. Ilk sicakligi 30°C olan
tirtiniin -10°C son sicakligina dondurmak i¢in gereken siireyi hesaplayimiz (Yagsiz

biftek icin termo-fiziksel 6zellikler Tablo E.1°de verilmektedir).

Coziim:
P 1 . .

t:—(a];+b) —+cC (1+];) (—]; -1 (2.54)
aS Bés

Esitlikte yer alan a, b, ¢, m ve n katsayilar1 gidanin geometrisine gére Tablo 2.8’den
bulunmaktadir.

o =2 =
*C, 3650000
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Bi, =—=———"-=4279
k, 0.51
_ 0.02425° - 1 vl (e oo
'= 139107 (1272 10))+65.489)(4279 +0.184](1 +30)°% (- (- 25.4)-1)
1 =6264.79sn.
t = 1.7saat.
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EK D.

Tablo D.1: Levha Seklindeki Karlsruhe Deney Materyalinin Deneysel Donma
Stireleri (Cleland ve Earle, 1977)

T;. (oC) Tc (OC) h (W/ mzK) d (m) t deneysel (Saat)

28.0 -20.0 320 0.100 4.28

3.0 -23.0 310 0.100 3.46

3.0 -22.0 410 0.072 1.92
10.5 -24.5 330 0.072 1.82
11.0 -21.7 90 0.072 3.02
30.0 -40.0 51.9 0.072 2.62
30.0 -20.0 51.9 0.072 4.80
10.0 -40.0 51.9 0.072 2.22
10.0 -20.0 51.9 0.072 4.50
30.0 -40.0 21.6 0.072 4.74
30.0 -20.0 21.6 0.072 8.96
10.0 -40.0 21.6 0.072 4.02
10.0 -20.0 21.6 0.072 7.96
28.0 -26.7 16.7 0.072 8.50

3.0 -26.0 13.6 0.072 8.42
11.0 -21.0 410 0.0485 1.00

3.0 -23.5 360 0.0485 0.88
34.5 -22.0 90 0.0485 2.04
13.7 -24.3 90 0.0485 1.54
20.0 -30.0 30.6 0.0485 2.74
20.0 -30.0 30.6 0.0485 2.74
20.0 -30.0 30.6 0.0485 2.74
20.0 -30.0 30.6 0.0485 2.70
20.0 -30.0 30.6 0.0485 2.66
15.3 -25.3 16.7 0.0485 5.26
28.6 -29.5 13.6 0.0485 5.82

3.0 -26.0 13.6 0.0485 5.34

3.0 -19.0 430 0.025 0.34
21.6 -22.0 400 0.025 0.32
28.0 -24.0 90 0.025 0.68
11.0 -20.0 90 0.025 0.74
30.0 -40.0 51.9 0.025 0.64
30.0 -20.0 51.9 0.025 1.26
10.0 -40.0 51.9 0.025 0.56
10.0 -20.0 51.9 0.025 1.12
30.0 -40.0 21.6 0.025 1.42
30.0 -20.0 21.6 0.025 2.74
10.0 -40.0 21.6 0.025 1.26
10.0 -20.0 21.6 0.025 2.44
28.7 -26.0 16.7 0.025 2.68

3.0 -24.5 16.7 0.025 2.40
22.0 -25.3 13.6 0.025 3.10

5.8 -29.6 13.6 0.025 2.32
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Tablo D.2: Levha Seklindeki Gidalarin Deneysel Donma Siireleri (Cleland ve Earle,
1977)

T,(°C) T.(°C)  h(W/mK) d(m) 1. (saat)

28.0 243 90.0 0.0720 3.12

2 11.8 -24.9 51.9 0.0720 3.72
f:f 18.3 -26.7 90.0 0.0485 1.58
«“3 15.0 -25.0 21.6 0.0485 4.48
E 28.4 259 30.6 0.0250 1.76
4.7 -25.9 13.6 0.0250 3.02

. 28.0 -25.0 220.0 0.0720 2.32
% 3.0 239 51.9 0.0720 3.84
;%” 30.0 -25.4 90.0 0.0485 1.68
g 3.0 -28.4 21.6 0.0485 3.30
;%D 28.6 -25.7 30.6 0.0250 1.54
16.5 -28.8 16.7 0.0250 2.34
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Tablo D.3: Levha Seklindeki Cesitli Gidalarin Deneysel Donma Siireleri (Hung ve
Thompson, 1983)

7,¢C) neo | hwmK) [ dm | 0@

30.8 -28.0 107.0 0.0300 58.5

17.4 -25.2 106.0 0.0480 108.3

E 4.8 -20.3 104.0 0.0190 32.2
En 4.3 -27.6 69.0 0.0470 104.8
i 29.8 -25.8 68.0 0.0140 34.8
En 17.9 -20.8 67.0 0.0360 118.0
;: 17.2 -30.3 8.5 0.0140 163.5
4.8 -25.2 8.5 0.0330 390.0

30.8 -20.7 10.5 0.0470 946.0

30.4 -30.9 108.0 0.0280 44.0

16.8 -25.5 106.0 0.0440 88.0

'z 4.6 -20.0 104.0 0.0100 17.6
=;=: 4.0 -30.6 69.0 0.0460 89.8
® 29.2 -26.0 68.0 0.0100 23.0
:é 17.5 -20.2 67.0 0.0280 88.5
~ 17.8 -29.6 8.5 0.0100 130.8
4.0 -25.4 10.5 0.0320 356.3

30.2 -20.5 10.5 0.0450 811.0

31.3 -30.2 108.0 0.0290 49.0

18.2 -23.9 105.5 0.0460 103.0

) 53 -20.2 104.0 0.0120 18.2
E 3.9 -28.7 68.5 0.0480 99.0
= 299 -25.1 68.0 0.0100 27.0
(E 18.1 -20.1 67.0 0.0300 96.5
17.4 -29.6 8.5 0.0100 124.8

6.1 -25.0 8.5 0.0300 362.0

30.4 -20.0 10.5 0.0450 869.0

30.6 -27.9 107.0 0.0270 48.5

17.6 -25.0 106.0 0.0450 85.5

5.0 -20.1 104.0 0.0150 21.8

g 39 -30.9 69.0 0.0480 79.0
2 30.2 254 68.0 0.0120 30.4
= 17.8 -20.3 67.0 0.0310 91.3
17.3 -30.1 8.5 0.0110 124.5

4.3 -25.0 8.5 0.0310 317.0

30.3 -19.0 10.5 0.0450 885.0
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Tablo D.4: Levha Seklindeki Karlsruhe Orneginin Deneysel Donma Siireleri (Hung
ve Thompson, 1983)

T, (°C) T.(°C) h (W/m’K) d (m) ! deneyser (AK)
5.1 -19.9 9.0 0.0130 184.0
18.3 -25.0 11.5 0.0280 302.0
2.9 -30.1 9.0 0.0130 122.0
3.7 -30.1 11.0 0.0480 374.0
29.6 -30.1 11.0 0.0120 138.0
30.2 -20.4 11.0 0.0470 791.0
35 -29.3 108.0 0.0290 33.0
26.3 -32.4 110.0 0.0110 12.5
29.6 -29.3 108.0 0.0450 87.5
16.8 -30.9 108.0 0.0120 13.3
4.2 -294 108.0 0.0480 73.5
4.4 -25.7 106.0 0.0110 12.7
30.2 -20.3 104.0 0.0100 20.0
4.5 -20.0 104.0 0.0480 111.0
44 -20.1 104.0 0.0110 16.0
3.8 -30.6 69.0 0.0110 14.8
18.0 -25.6 68.0 0.0440 116.0
309 -24.9 68.0 0.0270 74.0
17.4 -20.1 67.0 0.0300 93.0
17.3 -25.0 68.0 0.0270 61.8
17.3 -24.7 68.0 0.0270 62.0
17.4 -25.2 68.0 0.0270 60.0
17.9 -25.1 68.0 0.0280 67.0
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EK E.

Tablo E.1: Donma Deney Materyallerinin Termo-Fiziksel Ozellikleri (Hung ve

Thompson, 1983)

Karlsruhe

Yagsiz Patates Kiyma Sazan
deney * s1g1r eti iiresi (s181r) bahg
materyali g P g g
Donmamis haldeki gidanin
1s1 iletkenlik katsayisi 0.55 0.51 0.53 0.40 0.70
(W/mK)
Donmus haldeki gidanin 1s1
iletkenlik katsayis1 (W/mK) 1.65 153 1.90 1.62 172
Donmams haldeki gidanin 3.71-10°  3.65:10°  3.66:10°  338:10°  3.58:10°
0zgiil 1s1s1 (J/m’K)
Donmus haldeki gidanin 1.90-10°  1.90-10°  1.95:10°  2.20-10°  2.22-10°
ozgiil 1s1s1 (J/m’K)
Gizli 1s1(J/m’) 209-10° 209-10° 235-10° 188-10° 218-10°
g(ér;ma baslangic sicakligi 0.6 10 0.6 12 0.8
Su igerigi (%) 77 62.67 71.85 74.80 82.84
Yag igerigi (%) - 18.36 11.86 1.70 -
, 3
Yogunluk (kg/m’) - 1041.7 1035.5 1098.7 1089.3

*Karlsruhe deney materyali, donma ile ilgili ¢aligmalarda test materyali olarak kullanilmaktadir.
Entalpi-sicaklik verileri yagsiz sigir etine (%74 su icerikli) benzerlik gostermektedir. Bu deney

materyali %23 metil hidroksi etil seliiloz jelinden (Tylose) olusmaktadir.
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