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ONSOZ

Bu yliksek lisans tezi ¢alismasinda, kek pisirme islemi sayisal olarak modellenmistir.
Modelleme ¢alismalar1 kapsaminda, pisirmeye etki eden parametreler belirlenmistir
ve kek pisirme sirasinda olusan 1s1 ve kiitle gegisi ile birlikte kabarma, renk degisimi
gibi etkiler modellenmistir.

Bu yiiksek lisans tezi ¢alismalarini yoneten, yonlendiren, degerli goriis ve elestirileri
ile tez ¢aligmalarim1 destekleyen ¢ok degerli danisman hocam Sn. Prof. Dr. Seyhan
Uygur ONBASIOGLU'na tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Yiksek lisans tezi ¢alismam ig¢in sagladiklar1 imkan ile bana destek olan Argelik
A.S. Arastirma ve Gelistirme Merkezi’ne, Sn. Dr. Cemil INAN'a , Sn. Cem
KURAL'a, Sn. Dr. Faruk BAYRAKTAR'a ¢ok tesekkiir ederim.

Tez calismalarinin her asamasinda bana gerekli desteklerini sabirla sunan ve tez
calismalarim boyunca degerli goriisleri ile bilgi ve tecriibelerini hi¢bir zaman eksik
etmeyerek bana yol gdsteren Sn. Murat KANTAS'a ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca, uzmanlik destegini, bilgi ve tecriibelerini hicbir zaman eksik
etmeyerek bana yol gésteren Sn Dr. Bekir OZYURT'a ve Sn Dr. Levent AKDAG'a,
Sn. Dr. Asli KAYIHAN'a ve Sn. Haluk KARATAS'a ¢ok tesekkiir ederim.

Tez calismasi kapsaminda, deney diizeneginin kurulmasi, devreye alinmasi ve deney
sirasinda ¢ikan teknik problemlerin ¢oziimiinde biiyiik katkida bulunan Sn. Mehmet
MARASLI, Sn. Nihat KARGI, Sn. Nihat KANDEMIR basta olmak iizere tiim
Argelik A.S. Ar-Ge Akigskanlar Dinamigi Teknoloji Ailesine, Termodinamik
Teknoloji Ailesine ve Malzeme Teknolojileri Ailesine tesekkiir ederim.

Tez calismalarim boyunca beraber vakit gecirdigim tiim lisans ve yiiksek lisans
ogrencisi ¢alisma arkadagslarima igtenlikle tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans hayatim boyunca bilgi birikimini hi¢ esirgememis olan ve bana hep
destek olan arkadasim Koray BEDIR'e ayrica tesekkiir ederim.

Son olarak, benden maddi-manevi higbir destegi esirgemeyen, daima yanimda olan
canim aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Aralik 2013 Onur TEMEL
(Makine Miihendisi)
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KISALTMALAR

AACC : American Association of Cereal Chemists

ASHRAE : American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

BSI : British Standart Institute

CFD : Computational Fluid Dynamics

CIE . Internatonal Commission on lllumination

CVS : Computer Vision System

DOE : Design of Experiment

HMF : Hidroksimetilfurfural

Lab : Lab Renk Evreni

MBP : Moving Boundary Problem

RGB : Red - Green - Blue Renk Evreni

RPM : Revolution per minute

spv : Surface per Volume

XYZ : XYZ Renk Evreni
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: Eksenel dogrultuya dik alan

: Lab renk evreninde

. Akisa dik alan

- Lab renk evreninde mavi — sar1 arasi renk degeri
: Ozgiil 1s1 (I/kgK)

: Kroma

. Integral sabiti

- Renk Sicaklig1

: Kiitle Yayilim Katsayisi

. Ag yapisinda bir sagdaki koordinat

- Hue acis1

: Is1 tasimm katsayis1 (W/m?K)

: Kiitle taginim katsayisi (m/s)

: n. dereceden birinci gesit Bessel fonksiyonu

: Ist iletim katsayis1 (W/mK)

: Dogrultu

: Lab renk evreninde aydinlik degeri

: Uzunluk (m)

: Dogrultu

: Buharlasan su miktar1 (kg)

: Dogrultu

. Ag yapisinda bir iistteki koordinat

: Basing (Pa)

- Ist enerjisi (J)

: Buharlagsma gizli 1s1s1 (J)

: lletimle 1s1 gecisi (J)

: Tagmimla 1s1 gegisi (J)

> Yarigap dogrultusuna ait koordinat
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- surface per unit volume (cm™)
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: Ag yapisinda bir alttaki koordinat
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> Sicaklik (K)
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: Belirsizlik analizinde

- Ozgiil Kiitle (kg su buhar1 / kg kuru kiitle)
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PISIRMENIN SAYISAL MODELLENMESI

OZET

Tez cgalismasi kapsaminda, ev tipi firinlarda turbo modda muffin kek pisirmenin 1s1
ve kiitle gecisi modellenmistir. Buna ek olarak, kek pisirme sirasinda meydana gelen
dinamik olaylar da incelenmistir.

Muffin kek pisirme sirasinda 1s1 ve kiitle gegisine ek olarak gozle goriliir bir takim
degisimler de meydana gelmektedir. Firin igerisindeki kek hamuru, meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarin etkisiyle kabararak sekil degistirmektedir. Boylece pisme
sirasinda hacim degisikligi, buna bagli olarak 1s1 ve kiitle gec¢is yiizey alani
degismektedir. Deneysel olarak, ylizey sicakligt 100°C civarma eristiginde
kabarmanin durdugu goézlemlenmistir. Yapilan literatlir arastirmalar1 sonucunda bu
durumun kabuk olusumu ile iligkili oldugu belirlenmistir. 100°C sicaklikta yiizeydeki
su zerrecikleri faz degistirmektedir. Kiitle kayb1 sirasinda hamur yiizeyi kurumakta
ve sertlesmektedir. Boylece kabuk olugsmaktadir. Kabugun olusumundan sonra kabuk
rengi koyulagsmaktadir ve i¢ kisimlardan farkli bir renk degeri almaktadir. Kabarma,
kabuk olusumu ve renk gibi parametreler, 1s1 ve kiitle gecisi sebebiyle meydana gelen
dinamik degisikliklerdir.

Genel olarak kek pisirme prosesi incelendiginde; pisirme sicakligi, hamurun
baslangi¢ sicakligi ve baslangi¢ 6zgiil nemi, ortamin 6zgiil nemi, firin i¢i hava hizi,
kek hamurunun termofiziksel 6zellikleri (1s1 iletim katsayisi, kiitle yayilim katsayisi
gibi) girdi parametrelerdir. Kekin son sicaklik degeri, kiitle kaybi, kabarma miktari,
kabuk olusumu ve renk degisimi ise ¢ikti parametrelerdir.

Tez galigsmasinin birinci boliimiinde kek ile birlikte, hamur igerigi ve yapisi keke ¢cok
benzeyen ekmek basta olmak tizere firmcilik Girtinlerinin pisirilmesi sirasinda olusan
1s1 ve kiitle gegiginin modellenmesi ile ilgili literatiir aragtirmasi yapilmistir. Ayrica
yiikseklik, hacim degisimi ve renk degisimi gibi dinamik degisimlere yonelik
literatlir arastirmast da yapilmistir. Boylece modelleme ¢aligmalari kapsaminda;
incelenmesi gereken parametreler, deney diizenegi kurulumu, pisirme sirasinda
meydana gelen dinamik degisiklikler ve modelleme {izerine yapilmis g¢alismalar
incelenmistir.

Ikinci béliimde; kurulan deney diizenegi, dl¢iim aletleri ve metodlar1 anlatilmustir.
Ust yiizey ortalama sicaklig, kiitle kaybi, kabarma sonucu kek iist yiizeyi ile tabani
arasinda olusan yiikseklik farki ve iist yiizey ortalama renk degeri degisimi
dleiilmiistiir. Olgiimler, deney baslangicindan itibaren kek hamurunda meydana gelen
degisimlerin belirli araliklarda 6l¢iilmesi ile gerceklestirilmistir. Ayrica nem 6lgiim
cthaz1 kullanilarak kek hamurunun toplam kiitlesinin icerdigi nem oram
belirlenmistir. Bunlara ek olarak deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik
analizi yontemi kullanilmstir.
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Ucgiincii béliimde, farkli pisirme sicakliklarinda gerceklestirilen deneylerin sonuglari
paylasilmistir. Pisirme sicakligi, pisirme isleminin temelinde yer alan 6nemli bir
parametredir. Ciinkii sadece pisirilmekte olan kekin sicakligini degil; kiitle kayb,
kabarma ve ylizey renk degisimini de etkilemektedir. Farkli pisirme sicakliginda
gerceklestirilen  deneyler incelendiginde, pisirme sicaklifi sebebiyle ¢ikti
parametrelerde meydana gelen degisimler daha net goriilmiistir. Bu sebeple
deneyler, belirlenen farkli pisirme sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Her bir pisirme
sicaklig i¢in deneyler ii¢ tekrarl olarak gergeklestirilmistir.

Dordiincii boliimde analitik ve sayisal modelleme calismalarina yer verilmistir.
Analitik modelde agisal simetri kabulii ile silindirik koordinatlarda eksenel ve radyal
yonde, zorlanmis 1s1 ve kiitle taginimi g6z 6niinde bulundurularak, gegici rejimde 1s1
ve kiitle gecisi ayr1 ayri modellenmistir. Analitik model igin gerekli olan kabullerin
¢oziim i¢in yeterli olmamasi ilizerine calismalara sayisal modelleme ile devam
edilmistir . Eszamanli 1s1 ve kiitle gecisi denklemi sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Sayisal
modellemede, gegici rejimde silindirik koordinatlarda, zorlanmis 1s1 ve kiitle tagmimi
g6z onilinde bulundurularak modelleme ¢aligsmalar1 yapilmistir.

Son boliimde olusturulan modeller, gerceklestirilmis olan deneysel calismalar ile
kiyaslanmustir. {lk 6nce deneysel veriler ile analitik ve sayisal model kiyaslanmustir.
Karmasik bir proses olan kek pisirme islemi i¢in sayisal model, deneysel veriler ile
uyum i¢inde olmustur. Ciinkii analitik modelin kisitlayiciligi sebebiyle cesitli
kabuller yapilmis olup, bu kabuller gergeklikten uzaklagsmaya sebep olmustur.
Analitik ¢oziimdeki kiitle gecis hesaplarinda sadece suyun gegisi incelenebilmistir.
Sayisal modelleme i¢in 151 ve kiitle gegisinin birbirlerinden etkilendigi ve kabarma
gibi onemli bir dinamik bir degisimin de hesaplara dahil edildigi bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Kabarma sebebiyle olusan gozeneklerin 1s1 ve kiitle gecisine
etkisi de modele yanstilmistir. Ayrica kiitle gegisinde hem suyun hem de buharin
gecisi hesaplanmistir. Bu sebeple deneysel veriler ile sayisal model arasinda
uyumluluk gézlemlenebilmistir. Sonug olarak farkli pisirme sicakliklarinda deneysel
veriler ile kiyaslanacak modelin, sayisal model olmasina karar verilmistir. Cikti
parametrelerden sicaklik, kabarma ve kiitle kaybi ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Pisirme sicaklig1 degeri yiikseldikge renk degisiminde diger parametrelerdeki kadar
uyumlu sonug gézlemlenmemistir.
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NUMERICAL MODELLING OF BAKING

SUMMARY

In this master thesis, heat and mass transfer model of baking muffin cake by a
household oven is investigated and the results of the model and experimental data are
compared with each other. The dynamics of baking are also investigated and
entegrated to numerical model.

While baking muffin cakes, some other changes are observed, in addition to heat and
mass transfer. Chemical reactions make the cake dough rise so the shape of dough
changes while being cooked. As a result of this situation, value of volume rises, so
the heat and mass transfer area value gets greater. It's experimentally determined
that dough stops rising when the top surface average temperature is about 100 °C.
According to literature survey, it is known that this situation is related with the crust
formation. While the surface of the dough is about 100°C, the crust formation occurs
because of phase change of the water particles on the surface. Crust of the cake gets
harder texturally because of water loss. As a result, dough surface loses its elasticity
and resistance occurs against dough rise. After the crust occurs, the surface color gets
darker. Finally, the color of crust becomes different than crumb. Parameters like rise
of the dough, crust formation and color difference are some examples of dynamics of
baking as an effect of heat and mass transfer.

Generally, the input parameters of cake baking process are accepted as cooking
temperature, initial temperature and initial specific mass of cake dough, specific
mass of ambient, the speed of the air inside oven and some thermophysical properties
of cake dough, for example coefficient of heat conduction, coefficient of mass
diffusion... The output parameters of baking process are the last temperature value,
mass loss, height difference according to rise of dough, crust formation and color
difference of cake.

In the first section of the thesis, literature survey was made which includes heat and
mass transfer of baking process of cake dough and other baking products that has
similar ingredients with cake dough. Also dynamics of baking process like increase
of height and volume of dough, color difference in crust were included to the
literature survey. Within the scope of literature survey; the parameters that have to be
investigated, experimental setup of testing apparatus, measurement techniques of
inputs and outputs of baking dynamics, heat and mass transfer models of baking
process were researched.

In the second section of the study, experimental setup, testing apparatus and
measurement techniques were explained. Average value of top surface temperature,
mass loss, height difference value between top and bottom surface of cake which
changes according to the rising of the dough while cooking, and average color value
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of the top surface of the cake. These parameters are measured from beggining to end
of the experiments in a time period.

Duration for the experiments were determined as forty minutes for each experiment.
Time periods to measure the output parameters were determined as two minutes for
each experiment. Also a standart ingredients list was prepared for the experiments.
Each ingredient in cake dough had fixed mass value. That’s why there was no
ingredient added to dough which measured with spoon, teaspoon or cups. Ingredients
bought from supermarket were always same brand and same product to contribute
the standardization of ingredients list. For every experiments, cake dough was poured
in to paper cake moulds to prepare twenty muffin cakes. All moulds filled with cake
dough were measured to check wheather each of their mass value was equal to
determined mass value.

Center temperature of oven cavity was accepted as cooking temperature. Before
baking was started, center temperature of oven cavity was measured to check
wheather it was equal to targeted cooking temperature.

While baking, in every two minutes, one of the muffin cakes was taken out of oven
cavity to measure its average value of top surface temperature and last mass value.
Muffin cakes which were taken out from oven cavity were discarded and the
experiments continued with the remaining muffin cakes in the oven cavity. Muffin
cakes were taken out in same order in each experiment. While taking them out of
oven cavity one by one in every two minutes during forty minutes long experiments,
the center temperature of oven cavity decreases caused by opening and closing the
oven door. This decrease in center temperature value was measured. While
modelling cake baking process, this situation was considered.

An experimental setup was prepared to avoid the loss of surface temperature and last
mass value of muffin cakes while muffin cakes were taken out of the oven cavity in
each two minutes time period. A thermal camera and a precision scale were located
next to oven. Precision scale was viewed by thermal camera. When a muffin cake
was put on the precision scale, both average value of top surface temperature and last
mass value of muffin cake were measured without loosing time. These values were
recorded simultaneously by a computer which was connected with thermal camera
and precision scale. After measuring average value of top surface temperature and
last mass value, the height of muffin cake was measured by a caliper. Height value is
defined as it is the distance between the top and bottom surface of muffin cake. After
measuring the average value of top surface temperature, mass loss and height value
of twenty muffin cakes during forty minutes long experiments, they were lined up
inside an image processor. Muffin cakes were lined up like they had been lined up on
tray before experiments. After the image process, color values were detected in BSI
color scale unit. In addition to these experimental setup information, it should be
remarked that moisture ratio of muffin cake dough was measured by a moisture
analyser device to calculate specific humidity.

In the thirth part of the study, the results of experimental studies were shared. Input
and output parameters and the relations between them were explained. Three
different cooking temperature values were selected while making experiments.
Cooking temperature is a very important input parameter in baking process. It is not
just effective in temperature increase of muffin cakes. It affects mass transfer and
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chemical reactions for rising of cake dough. It’s also effective in color transformation
of dough. It triggers the baking process. This parameter affects all output parameters
of baking process. When experimental results were analysed, it was seen that
cooking temperature difference affected all output parameters.

It was determined that the temperature value of top surface increases more quickly
and its color gets darker if cooking temperature increases. Also mass loss rate gets
greater and cakes rise more. In addition to all these information, in section three,
uncertainty analysis study was made.

In the fourth section of the thesis, the analytical and numerical models were
explained. Muffin cake geometry was assumed to be cylinder for the models. While
modelling the heat and mass transfer of baking process analytically, azimuthal
symmetry was assumed and convective heat and mass transfer conditions were
considered. Model was based on unsteady conditions. Heat and mass transfer were
solved seperately. Results of analytical model was not compatible with experimental
data. Analytical model had too many assumptions. Temperature and mass loss rate
trends of analytical model were not similar to experimental data. This model was so
restrictive for modelling baking process. That’s why studies were continued with
numerical modelling. Also numerical model was based on unsteady convective heat
and mass transfer conditions. Heat and mass transfer were conjugated in numerical
model. Also dough rising, an important parameter, was adapted to numerical model.
Cake dough involves baking powder so dough rises for a while and then it stops
rising in baking process. That’s why the heat and mass transfer area changes in cake
baking process. This is the reason that cake height is an important parameter. In
analytical model, mass transfer included only water diffusion. But in numerical
model, mass transfer included both liquid water and water vapor transfer. Water
vapor filled the pores which are inside cakes. Also thermophysical properties of
muffin cake were affected by simultaneous thermophysical changes in cake dough.
These situations were adopted to numerical model.

In the fifth section, the results of analytical and numerical models were compared
with experimental results to select the appropriate model. Only average value of top
surface temperature and mass loss rates were compared at the begginnig. Baking is a
complicated process so data from numerical model fit well with experimental results.
As mentioned in previous paragraph, heat and mass transfer area increases while
baking. When the cake height value before baking and after baking process finished
were compared, it was determined that cake height value gets at least two times
greater. While cake rises, pores occur. Mass loss, temperature value and porosity
directly effects thermophysical properties. Heat conduction coefficient and specific
heat capacity was calculated according to simultaneous mass, temperature and
porosity values in numerical modelling. Also mass transfer involved liquid water and
water vapor. These are the reasons why numerical model fit well with experimental
results. The numerical model was chosen to compare with experimental results. In
the second part of section five, numerical model and experimental results were
compared. Not just average value of top surface temperature and mass loss rates, also
cake rising ratio (according to first height value) and color values (in BSI color scale
unit) were compared.

When numerical model and experimental results were compared, average value of
top surface temperature, mass loss rate, cake rising ratio data (according to first
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height value) were compatible. Average value of top surface color was not as
compatible as other output parameters when cooking temperature value gets greater.
But trends in average value of top surface color look similar when numerical model

and experimental results are compared.
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1. GIRIS

Tez calismasi, pisirme sirasinda gidada meydana gelen degisikliklerin belirlenmesi
ve elde edilen sonuglarin modellemede kullanilmasina yonelik c¢alismalari

kapsamaktadir.

Tez c¢aligmasi sirasinda, firincilik driinlerinden kekin 1s1 ve kiitle gegisi
modellenmistir. Kek pisirme sirasinda 1s1 ve kiitle geg¢iginin yan1 sira; kabarma, renk

degisimi gibi etkiler de incelenmistir.

Kek; igerigindeki seker ve sivi (yumurta,siit, su) miktari kiitlesel olarak una kiyasla
daha fazla olan, ekmegin daha sekerli hali olarak tanimlanmistir. Firincilik trtinleri
arasinda yapimi en kolay olan iirlinlerden biri olarak bilinmektedir. Tepsi ya da kalip
igerisinde pisirilerek farkli sekil ve hacimlerde iirlin elde edilebilmektedir. Sulu
hamurlarin viskoz degerleri, kek hamurunun serbest olarak pismesindense kalip ile

pisirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir [1].

1.1 Tezin Amaci

Tez c¢aligmasinin amaci, kabaran gidalarda pisirme siirecinin &grenilmesi ve bu
siirecin modellenmesidir. Pisirmenin modellenmesi ile yeni sasi ve firin
tasarimlarinda; metal prototip Oncesinde pisirme sonuglarinin nasil olacagina dair
bilgi elde edilebilecek, prototip firin ve yogun pisirme deneyi ihtiyact azaltilacaktir.
Proje amaclart dogrultusunda pisirmenin modellenmesi icin ihtiya¢ duyulan
parametreler ve 6l¢iim metodlar literatiir arastirmasi sonucunda belirlenmistir. Elde
edilen bilgiler dogrultusunda; yapilan deneyler, parametrelerin degisimi ve

birbirleriyle olan iligkileri incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatlir arastirmasi, pisirme sirasinda gidada meydana gelen degisikliklerin

belirlenmesi ve elde edilen sonuglarin modellemede kullanilmasina ydnelik
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caligmalar1 kapsamaktadir. Literatiir ¢aligmasi sirasinda; 1s1 ve kiitle gegisinin
modellenmesi, kabarma sebebiyle gergeklesen yiikseklik degisimi yani hacim

degisimi, kabuk kalinlig1 ve renk degisimi incelenmis olan konu basliklaridir.

1.2.1 Is1 ve kiitle gecisinin modellenmesi

Firincilik  {riinlerinin  hazirlanist pisirme esaslt oldugundan, en o6nemli girdi
parametre sicakliktir. Uriiniin 1s1 iletim katsayis1 ve sahip oldugu hacim, 1s1 gegisini
dogrudan etkilemektedir. Ayrica kek hamurunun pisirilmesi gibi durumlarda 1s1
tasinimi da olduk¢a 6nemli bir parametredir. Is1 gegisi, tiriin kalitesini dogrudan
etkileyen nem kaybini ve kekin hamurdan siingerimsi yapiya gegcisini dogrudan

etkilemektedir [1].

Sakin vd. [2] tarafindan yapilan ¢alismalarda cup kekin pisirilmesi sirasinda 1s1 ve
kiitle gegisi modellemeye yonelik (Sekil 1.1) deneysel calismalar yapilmistir,

ardindan modelleme c¢alismalar1 ger¢eklestirilmistir.

Deneysel ¢aligmalar sirasinda ¢ok kanalli dataloggerlara bagl j tipi termokupllar,
keklerin farkli noktalarinda sicaklik Ol¢iimleri i¢in kullanilmistir. En iist noktadan
veri alinirken termokupl, hamurun en {ist noktasinda, 1s1 ve kiitle gegisini
etkilemeyecek bigimde yerlestirilmis olup, hamura batmadig1 gézlemlenmistir. Kek

yiiksekligindeki degisim kumpas ile incelenmistir.

Turbo modda yapilan pisirme deneylerinde, ti¢ farkli pisirme sicakliginda (135°C -
180°C - 225°C) deneyler gerceklestirilmistir. Firin duvarlarinda sabit sicaklik, sabit

radyasyon degeri elde etmek amaciyla firin 6n 1sitma islemine tabi tutulmustur.

Ohaus MB200 nem 6l¢iim cihazi ile nem tayini gergeklestirilmistir. Kekin tamaminin

ve kabugunun nem degeri bulunmustur.

Deneyler sirasinda numunelerin farkli pisirme siirelerinde incelenebilmesi igin,
numuneler belirli araliklarda firindan ¢ikarilmislardir. Incelenen yar1 mamul
halindeki numuneler, sonrasinda yok edilmistir. Pigirmenin etkisinin zamana bagl
degisimi incelenirken, belirlenmis her pisirme siiresi i¢in yeni numune kullanilmistir.

Her yeni numune ile yeni deneyler yapilmustir.

Modelleme c¢alismalar1 sirasinda kek bir silindir olarak diisliniilmiis olup, agisal

simetri kabulii yapilmistir. Kekin kaliba temas eden dis ylizeylerinin sicakligi i¢
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bolgelere kiyasla daha cabuk artar. Nem, kekin {iist yiizeyine dogru hareket

etmektedir ve taginim yolu ile kekin iist yiizeyinden ayrilmaktadir.

Isinim ile
Is1 Gecisi I I Tagimim ile

nem gegisi

l ; Tagimim ile Nem E '
| I Yayilimi

181 gecisi

Sekil 1.1 : Sakin vd. modellemelerinde kullandigr 1s1 ve kiitle ge¢is mekanizmasi [2].

Therdthai vd. [3] tarafindan, endiistriyel bir firnda ekmek pisirme incelenmistir. IKi
boyutlu ve daimi yaklasimin yetersiz oldugu belirtilmistir ve gegici rejim iizerinden

ic boyutlu CFD c¢alismas1 gerceklestirilmistir.

Pisirme sirasinda, degisikliklerin sicaklik ve neme bagli olarak degistigi
belirtilmistir. Hamura kiyasla, i¢ kisimlarin nem degerinin, merkezdeki yogusmadan
dolay1, fazla degismedigi fakat yogunluk, 6zgiil 1s1 ve iletim katsayisinda degisimin
meydana geldigi belirtilmistir. Yiizey sicakligi 100°C'yi astiginda st yiizeyde kabuk
olustugu belirtilmistir.

Purlis vd. [4,5] tarafindan, ekmek pisirme isleminin matematiksel modellenmesine
yonelik deneysel ve sayisal galismalar gerceklestirilmistir. Deneylerde incelenen

parametreler arasinda sicaklik, nem miktari, kabuk kalinlig1 vardir.
Yazarlarin bagka makaleleri inceleyerek ¢ikarmis olduklari proses adimlari sunlardir:

1. Gozeneklerin sicak oldugu yerlerde bulunan su, gizli 1s1 i¢in yeterli gelecek

1s1y1 ¢ceker ve buharlagir.
2. Su, gozeneklerden geger.

3. Gozeneklerin soguk oldugu yerlerde ¢ektigi gizli 1s1y1 geri verir.



4. Is1ve kiitle gegisi, iletim ve yayilim ile aktarilir.

Iki farkl1 pisirme modu tercih edilmistir. Statik modda ve turbo modda (0.9 m/s) 180,
200, 220 °C sicaklikta deneyler gerceklestirilmistir. Sicaklik T tipi termokupl ile
Olclilmiistiir. Termokupplar bir dataloggera baglanmistir. Her 5 saniyede bir dlgiim
alimmustir. Ekmek i¢indeki toplam su miktar1, 80°C sicakliktaki bir vakumlu firina
verilmis olup, kiitle degisimi durana dek pisirilmeye devam edilerek bulunmustur.
Kabuk kalinligr kumpas ile ol¢iilmiistiir. Yapilan deneylerde kaydedilen verilerin
ortalamasi alinarak ortalama degerler saptanmistir. Pigirme sirasinda kiitle kaybi, her
bes dakikada bir, tepsi ile birlikte c¢ikarilan numunenin kiitlesinin Ol¢ciimi ile
saptanmigtir. Her Olgme sliresi yaklasik 5 saniye siirmiistiir. Her bir test daimi

rejimde ikiser defa yapilan 6lgiimler sonucunda veri olarak yansitilmistir.

Matematiksel modelleme yapilacakken, ekmegin {i¢ farkli yap1 igerdiginin

unutulmamasi gerektigi belirtilmistir:

1. I¢ kistm: Nemli i¢ bélgedir, sicaklik 100°C'yi asmaz ve dehidrasyon

gbzlenmez.
2. Kabuk: Sicakligin 100°C'yi ast1g1, kuru bolgedir. Dehidrasyon gergeklesir

3. Buharlasma cephesi: Kabuk ile i¢ kisim arasi bolgedir. 100°C civarinda

sicaklik vardir ve su buharlasir.

Buharlagsma cephesi, hareket eden bir ara yiizey olarak adlandirilmigtir. Buharlagsma
cephesinde faz degisiminin meydana geldigi belirtilmistir. Donma ya da diger faz
gecislerinin oldugu pek cok proseste, mesela metal dokiimii, buz imalati, gidalarin
dondurulmast ya da eritilmesi, kizartma, yiliksek sicaklikta kurutma bunlardan
bazilaridir. Biitiin bu proses hareket eden sinir tabaka problemi (MBP-Moving
Boundary Problems) olarak adlandirilir. Buharin kurumus bédlgeden yayilimu,
yukaridaki ikinci gruba Ornektir. Ekmegin bu sebepten dolayt MBP olarak kabul
edilecegi bildirilmistir.

Matematiksel olarak bir MBP (Stefan problemi olarak da adlandirilabilir) zamana
bagli problemdir. Sinir tabakanin zamana ve yere bagli fonksiyon olarak belirlenmesi

gerektigi sOylenmistir.



Makalede tarif edilen MBP formiilasyonu temel alinarak, ekmek pisirmenin
matematiksel formiili ¢ikarilmigtir. Ara yiiziin belirlenmesi i¢in bahsi gegen
cikarimlara herhangi bir deneysel katsay1 eklemeye gerek yoktur. Ayrica ekmekteki
buharlagsma cephesi olarak tarif edilen bdlge i¢in herhangi bir ilave kosula ihtiyag

olmadig1 sdylenmistir.
Ayrica, matematiksel modelleme i¢in asagidaki kabuller yapilmstir:

1. Kontrol hacmi homojen ve siireklidir. Termofiziksel 6zelliklere ortamin

gozenekli olusu da eklenmistir.
2. Pigirme boyunca hacim degisimi ihmal edilmistir.
3. Yerel termodinamik esitliklere yer verilmistir.

4. Yiizeyden hacim merkezine dogru, Fourier kuralina uygun olacak bi¢gimde 1s1
iletimi  gergeklesmektedir. Ancak 1s1 iletimi buharlasma-yogusma

mekanizmasina uygun olarak ele alinmistir.
5. Firin i¢i havadan ekmege gegen enerji, taginim ve 1ginim ile gerceklesmistir.

6. I¢ kisimda sadece sivinin yayilimi ve kabukta da sadece buhar yayilimi

kabulii yapilmistir.

7. Su, halen sivi haldeyken, su yogunlugu gradyanina bagl olarak merkezden
buharlasma cephesine dogru yol alir. Bu durum Fick kanununa uygun

bicimde gerceklesmistir.
8. Su, 100°C'de buharlasir.
9. Su buhar, kaviteye taginim ile aktarilmistir.

Buharlagma-yogusma, gozenekli ortamin karakteristik mekanizmasi olarak ele
alimmustir. Sicaklik 100°C'ye ulasana dek, ortam ister kapali (hamur) olsun ister agik
(i¢ kisim), bu mekanizmanin devam ettigi goriilmiistiir. Ayrica ekmek pisirme
prosesinde gitgide gelisen buharlagma cephesi varligi, gelismekte olan ara yliz, dis
kabugu olusturmustur. Yapisal 6zelligi geregi su buhariin ekmekten firin kavitesine

gecisine engel olan kabuk, i¢ kism1 dehidrasyondan korumustur.

Son olarak bu calismadaki matematiksel modellemenin biskiivi, kek ya da baska

ekmek tipleri gibi ¢esitli firincilik uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Zanoni vd. tarafindan ekmek pisirme isleminin modellenmesine yonelik deneysel [6]

ve sayisal [7] ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda sicaklik, nem, hacim ve kabuk kalinlig1 degisimi

incelenmistir.

Ekmek sonlu bir silindir (Sekil 1.2) olarak diistiniilmiistiir. Yikseklik X, ¢cap R ile
gosterilmistir. Incelenmekte olan silindir model, dikddrtgenel kesit alani ile
hesaplanmistir. Bu alanda dik uzunluk yani yiikseklik ile radyal degisim igin

elemanlar I ve J olarak belirlenmistir.

(1,1) (1,3+1) (1.Ny)
A A A —A—A A A

e B A
Poob s b b
L S A ¢, N e dhe S
P sIdxi P
A da R B N SN G e
| R
— IR S T O T
.A— H A—A .,: ] .: lv
(Nx,1) J —> (Nx,Ny)

Sekil 1.2 : Sayisal ¢oziimde 1s1 ve kiitle gegisi igin kullanilmis olan dikdortgen kesit
[7].
Calismanin devaminda, belirlenen siir kosullara bagli olarak ve Fortran programi
kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Kullanilan temel denklemlerin yani
sira bazi dnemli parametrelerin hesaplama yontemleri verilmistir. Is1 iletim katsayisi,
suyun ve hamurun kati kisminin 1s1 iletim katsayilarindan yola ¢ikilarak
bulunmustur. Su ve katinin 1s1 iletim katsayis1 degerleri ise dogrudan bagska
makalelerden alinmistir. Deneysel veriler ile hesaplama sonucu elde edilen veriler
kiyaslandig1 zaman, yapilan matematiksel modele ve bu calisma i¢in elde edilmis
olan termofiziksel sabitlere bagl olarak, gercek 1s1 ve kiitle gecisi egrilerine tatmin

edici bicimde yaklasildig: belirtilmistir.

Kesikli ¢izgiler model sonucglar1 ve diiz ¢izgiler deneysel sonuglar olmak iizere

calismanin sonuglart Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1.3 : Ust yiizey i¢in hesaplanan ve deneysel sicaklik profili (r=0) [7].
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Sekil 1.4 : Alt yiizey i¢in hesaplanan ve deneysel sicaklik profili (r=0) [7].
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Sekil 1.5 : Ust yiizeyden 2 cm asagisi i¢in hesaplanan ve deneysel sicaklik profili

(r=0) [7].
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Sekil 1.6 : Alt yiizeyden 3 cm yukarisi i¢in hesaplanan ve deneysel sicaklik profili
(r=0) [7].

Thorvaldsson vd. [8] tarafindan ekmegin i¢ kismindan alinmis olan 12x12x2 cm®

hacminde bir numunenin merkez, {ist ylizey ve merkez-iist yiizey aras1 mesafede 1s1

ve kiitle gecisi incelenmistir. Yapilan deneysel calisma ile matematiksel model

kiyaslanmistir.

Yapilan matematiksel model tek boyutludur, 1s1 ve kiitle gecisinin bir arada oldugu
kabulii yapilmustir. Ug cesit denklem kullanilmistir. Denklemlerden biri enerjinin,
biri su buharinin, biri de sivi suyun transportunu hesaplamaktadir. Is1 gegisinin,
suyun kek yiizeyini terk etmesi sebebiyle olusan buharlasma gizli 1sisindan
etkilendigi belirtilmigtir. 25°C ve %40 nemli bir ortamda, ekmegin tahmini
karakteristik degerleri ile sicaklik ve 6zgiil neme bagl termofiziksel 6zellikleri bir

tablo halinde verilmistir.

Deneylerde sicaklik dl¢iimii termokupllar ile gergeklestirilmistir. Nem i¢in ise fiber
optik NIR kullanilmigtir. Merkez, iist ylizey ve merkez-list ylizey arasi mesafede
yapilan Ol¢limler ile kurulan matematiksel model kiyaslanmigtir. Yaklasik 55
dakikalik pisirme siiresince sicaklik degerlerinde uyumluluk gézlenmisken, daha
sonra deneysel veriler ile uyusmazlik goriilmektedir. Nem Ol¢limiinde ise merkez

nokta haricinde, belirli bir siireye kadar uyumluluk goézlemlenmistir.

Sekil 1.7°de, olgiilen iist yiizeye ait sicaklik (a), 6l¢iilen iist yiizey-merkez nokta arasi
sicaklik (b), olclilen merkez noktaya ait sicaklik (c), hesaplanan {ist ylizeye ait
sicaklik (d), hesaplanan f{ist yiizey-merkez nokta arasi sicaklik (e), hesaplanan

merkez noktaya ait sicaklik degerlerinin degisimi (f) gosterilmistir.
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Sekil 1.7 : Sicakliga ait deneysel veriler ile modelin kiyaslanmasi [8].

Nem Orani (%)

Zaman (Dakika)

Sekil 1.8 : Neme ait deneysel veriler ile modelin kiyaslanmasi [8].

Sekil 1.8°de dlgiilen iist ylizey nem orani (a), dlgiilen {ist yiizey-merkez nokta arasi
nem orani (b), 6l¢iilen merkez nokta nem orani (c), hesaplanan {ist yiizey nem orani
(d), hesaplanan iist yilizey-merkez nokta arasi nem oranmi (e), hesaplanan merkez

nokta nem orani (f) gosterilmistir.

Makalede pisirme boyunca nem dagilimindan da bahsedilmektedir. Pisme
basladiktan sonra, hamurun disinin 1sinmaya igeriden daha erken basladigi
gbzlemlenmistir. Bu sirada hamur ise biraz kabarmis haldedir. Hamur icindeki
buharin kismi basinci kenara yakin yerlerde daha fazlayken, merkezde daha azdir.
Dolayisiyla pisirmeye yeni baslandiginda hareket biiylik olgiide ekmek merkezine

dogru olur. (Merkeze yakin kisimlarda). Ekmek merkezine dogru hareketin
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gerceklestigi sirada bir miktar yogusmanin gergeklestigi gozlemlenmistir. Bu sefer
kek merkezinde su fazla oldugu i¢in, suyun merkezden disar1 dogru hareket ettigi
belirtilmistir. Bu hareketin, buharin merkeze dogru yaptigir harekete kiyasla daha
yavas oldugu sOylenmistir. Sonrasinda merkezdeki su da buharlagsmaya baslayacagi
icin bu kez disart dogru gecisin basladig1 belirtilmistir. Bu sirada ekmek kabarmustir.
Gozenekler acildik¢a buhar daha hizli disar1 ¢ikmustir.

Makalede, 1s1 iletim katsayisinin literatiirdekilere kiyasla daha kiiciik oldugu
belirtilmis olup, bunun sebebi olarak da suyun buharlasmasi ve buharin yogusmasi
olarak iki asamali islem yapilmis olmas1 gosterilmistir. Bu makaledeki gibi birbirine
bagli pek c¢ok parametre igeren calismalarda algoritma yazmanin, pisirmenin

modellenmesinde kullanisl olacag: belirtilmistir.

Thorvaldsson vd. [9] tarafindan suyun pisme sirasinda ekmek igerisindeki dagilimi,
su hareketinin baslangic1 ve yonii incelenmistir. Ikinci bir amag olarak ise ekmek

icindeki su yogunlugunun en belirgin oldugu yer belirlenmeye calisilmistir.

Ekmek yapimindan kiitle cinsinden standart tarif kullanilmistir. Olgiimler igin
termokupllar ve fiber optik NIR kullanilmistir. Ekmegin i¢indeki nemin bolge bolge

dagilimi, numuneye zarar vermeden incelenmistir.

180 ¢

10 ¢

Sicaklik (°C)

Zaman (Dakika)

Sekil 1.9 : Ekmegin i¢indeki sicaklik degisimi [9].

Sekil 1.9°da tist yiizey (a), alt yiizey (b), yan yiizey (c), alt yiizeyden 10 mm yukarisi
(d), alt ytizeyden 68 mm yukarisi (e), merkez yani alt yiizeyden 46 mm yukarist (f),
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alt yiizeyden 35 mm yukarisi (g) gosterilmistir. Toplam yiikseklik 90 mm olarak
belirtilmistir.
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Sekil 1.10 : Ekmegin merkez noktasinda yapilan l¢timler [9].

Merkezde (Sekil 1.10) baslangigtaki kiitlesel azalma siirekli olmamigtir. Merkez
sicakligin belirli bir degeri gegmesinden sonra, merkez bdlgede nem orani degerinde

artis gergeklesmistir. Ayrica list yiizeydeki sicaklik ve nem orami da (Sekil 1.11)

paylasilmistir.
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Sekil 1.11 : Ekmegin iist yiizeyine 10 mm mesafede yapilan 6lgtimler [9].

Sonu¢ olarak ekmegin merkezindeki su yogunlugu pisirme siiresince artis
gostermistir. Buna sebep olarak da yan yiizeylerdeki buharlasma ve sicaklik artisi
gosterilmistir. Merkeze dogru harekete gecen suyun, merkez noktanin kismen daha

diisiik sicaklikta olmasi sonucu yogustugu belirtilmistir. Merkeze dogru olan bu
11



hareketin 70+5°C'de basladigi gézlemlenmistir. Burada yapilan yorum, hamurun
ekmege doniismeye, gozeneklilik olusumu ile beraber ekmegin i¢ kisimlarin
olusmaya basladigi anin, bu noktanin sicaklifinin 70+5°C'den biraz onceki bir
sicaklik degerine ulastifi an olarak belirtilmistir. Merkezdeki degerleri yansitan
grafige bakildigi zaman 70+5°C'de baslayan artisin, 100°C'ye ulastig1 anda durdugu
belirtilmistir.

Lostie vd. tarafindan pandispanyanin pisirilmesine yonelik deneysel ¢alismalar [10]

ve modelleme galismalar1 [11] gerceklestirilmistir.

Sekil 1.12°de goriildiigii gibi, sicaklik 6lgmek amaciyla termokupl ve pirometre
kullanilmistir. Ug adet termokupl, izotermal plakalar ve kek kalibi duvarinda
gegirilerek, tabandan itibaren 1,2,3 cm yukariya dogru yerlestirilmistir. Kek yiizeyi,
yuvast c¢inko-selenyum malzemeden yapilmis pirometre ile Olclilmiistiir. Yiizey
emisivitesinin (¢) 1'e esit olmasi igin ylizey ince siyah (karbon) bir tabaka ile
kaplanmistir. Kalibrasyon amaciyla, lizeri firin i¢i kaplama malzemesi ile kaplanmis
olan bakir blok ile gerceklestirilmistir. Sekilde goriildiigii bicimde yerlestirilmis

elektronik terazi ile kiitle kayb1 dl¢iilmiistiir. Video kamera ile kek hacmi degisimi

incelenmistir.
e
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Sekil 1.12 : Deney Diizenegi [10].
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Keklerin su aktivitesi cihaz yardimi ile dlglilmiisken, nem miktarlar baslangic ani ile
keklerin kurutulmasi (4 saat-120 °C) sonucu elde edilen veriler dogrultusunda

Olgtilmiistiir.

Sicaklik ve nem degisimi incelenirken, pisirmenin iki kademeli oldugu belirlenmistir.
Pigirmenin ilk 10000 saniyesinde sicaklik siirekli artmis olup, aslinda sicaklik
100°C'ye yaklastikca, sicaklik gradyani azalis gostermistir. Ikinci asamada yani
10000 saniyeden sonra ise ylizey sicakligi artmaya devam ederken, merkez bolgede

sicaklik degerleri neredeyse sabit kalmistir.

Nem degisiminde de benzer durum s6z konusudur. ilk 10000 saniye ilk periyottur.
Nem azalis hiz1 giderek artmistir. 10000. saniyeden sonra kabuk olusumu bagladigi
icin nem kaybi hiz1 gitgide azalmistir. Kek yiiksekliginin, sicaklik 90°C'ye geldiginde

durdugu gozlemlenmistir.

Modelleme calismalarinda 1s1 ve kiitle gegisi bir boyutlu olarak ele alinmustir. ideal
gaz varsayimi yapilmistir.Kizilotesi 1sinlara karsi opak cisim kabulii yapilmstir.

Suyun yiizeye gegisi ise Fick kanununa gore yapilmistir.

Calismanin sonunda, bu c¢alismanin 2 veya 3 boyutlu hale getirilip, daha dogru
parametrelerin  belirlenmesi ile endiistriyel kek simiilasyonu yapilabilecegi

belirtilmistir.

Ousegui vd. [12] tarafindan ekmek pisirmenin modellenmesine yonelik ¢aligma
gerceklestirilmistir. Is1 ve kiitle gecisinde kullanilan katsayilarin; hamurun degisen
sicaklik, 0Ozgil nem ve gozeneklilik degerleri ile dogrudan iliskili oldugu
belirtilmistir. Kiitle gecisi, su ve buhar olmak iizere iki fazda ayr1 ayn

¢Ozlimlenmistir.

Carson vd. [13] tarafindan, gozenekli gidalarda efektif 1s1 iletim katsayisinin
belirlenmesine yonelik bir calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, gidanin
barindirdig1 bilesenlerin aralarindaki hacimsel oranlart ile efektif 1s1 iletim katsayisi

arasidaki iliski incelenmistir.

Baik vd. [14] tarafindan kek hamurlarinda kiitle yayilim katsayisinin belirlenmesine
yonelik c¢alisma gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmada 30x15x1 cm’lik tepsiye kek
hamuru yerlestirilmistir. Kek, tepsi ylizeyine dagitilmistir.Boylece kiitle gecisi tek
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boyutlu olarak incelenebilmistir. Kek hamuru 40°C, 70°C, 100°C ve 200°C firin
sicakliginda pisirilmistir. Zamana bagh kiitle kayip verilerinden yola ¢ikilarak

ortalama yayilim katsayisi degerleri hesaplanmustir.

Kayithan [15] tarafindan gergeklestirilen g¢alismada, firinlarda enerji tiiketiminde
icinde nem kaynagi bulunan hacimlerde, es zamanl 1s1 ve kiitle gegisi sayisal ve
deneysel olarak incelenerek, hacime ait havalandirma sisteminin hacimdeki 1s1 ve
kiitle hareketleri iizerindeki etkisi arastirllmistir. Su emdirilmis tugla bu kabine
yerlestirilerek tuglanin kuruma siireci takip edilmistir. Sonrasinda tuglanin
kurutulmas1 modellenmistir. Is1 ve kiitle geg¢isinin modellenmesi asamasinda, kiitle

gecisi su ve buhar olarak ayri ayr1 ele alinmistir.

diftizyon Poctier psa1 kati kisim

.\ f boslugu

4
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Sekil 1.13 : Tugladaki buharlasma ve yayilim [15].

Su emdirilen tuglanin i¢indeki bosluklarda bulunan havanin (Sekil 1.13) doymus
halde oldugu (%100 bagil nem) kabul edilmistir. Kabin igindeki havanin ig¢erdigi
nem daha diisiik oldugu i¢in, su buharmin tugla bosluklarindan kabin i¢i havaya
yayilminin gergeklestigi kabul edilmigtir. Tuglanin 1sinmas1 ile birlikte, kati
kisimdaki su, buharlagarak tuglanin ig¢indeki bosluklara gegip, yayilimla kabine
gecen su buharmin yerini aldigi belirtilmistir. Bu sebeple kiitle gecis denklemine bir
kaynak terim eklenmistir. Bunun i¢cin ASHRAE el kitabinda yer alan ve poroz
yapilarda yogusma ve kurutma durumlarinda, yogusan su buharinin ve buharlasan su

miktarmin hesabini igeren basit “¢ig noktas1” metodu (1.1) kullanilmistir.

m," = —T — (1.1)
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Burada m;,""’; malzeme tabakasindan gecen su buhari akisini, I'; malzemenin su

buhar1 gegirgenligini, AP; kat1 ylizey ve hava arasindaki kismi buhar basinci farkini,

Ay ise tabakanmn kalmhgmi gostermektedir. Gegirgenligin birimi kg/sm? dir.

Buharlasan su miktarinin tugla hacminde ifade edilebilmesi i¢in yukaridaki denklem

“birim hacimdeki gegirgen yiizey alan1” (surface per unit volume (spv)) faktorii ile
carpilmustir (1.2):

nro__ F AP 1 2

my,'" = Spv Ay (1.2)

Buharlagsma terimi, yukarida anlatildig1 sekilde kiitle gecisine dahil edilmistir. Is1 ve

kiitle gegis modeli ile deneysel veriler arasinda uyumluluk gézlemlenmistir.

Temel vd. [16] tarafindan, farkli pisirme kosullar1 altinda kekin kabarmasinin durma
stiresi ve kabarma miktarinin belirlenmesine yonelik bir ¢calisma gerceklestirilmistir.
Design of Experiment (DOE) yontemi ile farkli pisirme kosullar1 altinda muffin
keklerin kabarma miktarlar1 ve kabarmanin durdugu siireler 6l¢iilmistiir. Elde edilen
deneysel verilerle pisirme sicakligi, fan devri ve pisirme siiresine bagli olarak muffin
keklerde kabarmanin durdugu siire ve kabarma miktarin1 veren korelasyonlar elde

edilmistir.

1.2.2 Yiikseklik ve hacim degisimi

Gidalarda 6nemli bir nitelik olan boyut ve seklin, 1s1 ve kiitle gegisi hesaplamalarinda
onemli bir parametre oldugu belirtilmistir [17]. Gidalarda boyutun yaklasik olarak
hesaplanacagi durumlarda basit bir 6l¢iim metodu se¢gmenin miimkiin oldugu
belirtilmistir. Mayal1 iiriinlerin ve kalipta pisirilmis keklerin hacimleri incelenecegi
zaman en pratik Ol¢iimiin yiliksekligin belirlenmesi ile olacag: belirtilmistir. Sebep
olarak kalipta pisen numunenin zaten kalip sekline uygun bigimde yiikselmesi
gosterilmigtir. Ciinkii kalip boyutlarinin degismemesi, kabaran numunenin sadece
yukar1 hareket etmesine sebep olmaktadir. Gazin hamur i¢inden disar1 dogru ¢ikma
istegi ve bunun sonucu olarak da hamurun kabarmas: yiikseklik degisiminin temel

sebebi olarak gosterilmistir [1].

Sakin vd. [2] kekin pismesi sebebiyle olusan kabarma miktarin1 kumpas kullanarak

gerceklestirmislerdir.
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Ktenioudakivd. [18] tarafindan yogunluk o&lglimii amaciyla hamur hacminin
Olglilmesine yonelik farkli yontemler ele alinmistir. Silikon yaga daldirma ve

1siklandirma ile goriintii lizerinden hacim 6l¢me, bu yontemlerden ikisidir.

Silikon yaga daldirmay: esas alan yag degisim metodu uygulanirken, baslangigta
metal bir ¢cergeveye bagli kabloya tutturulmus hamur 6rnegi yerlestirilmistir. Ceketli
beher, su banyosu ile baglantili olacak bigimde ayarlanmistir. Metal kabloya bagh
bulunan numune, i¢i silikon yag dolu kabin hemen iizerine durmaktadir. Heniiz
batirilmamis haldeki agirlik ile batirilmis haldeki agirliklar kaydedilmistir. Buradan
yola ¢ikilarak yogunluk hesaplanmistir.

Isiklandirma metodu ise (Sekil 1.14) 45 dakika boyunca mayalanan hamurun
degisimini incelemek amaciyla yapilmistir. Diziistli bilgisayara bagli bir adet dijital
kamera, numuneye belirli bir mesafeden, belirli bir aci1 ile yerlestirilmistir.
Olgiimlerde her bir lazerin aydinlattig: yerin piksel genisligi ve silindir kek kalibinin

Olciileri bilindigi i¢in, kalibrasyon faktorleri elde edilmistir.

I Lazer ile
P24 P} P4 Aydinlatiimig

? / Hat

P1 9P
H1I H2[ H3| H4| HS Metal Pisirme
v Kabi

Sekil 1.14 : Lazer hatt1 ile 6lgtim yontemi [18].
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Sonrasinda bir yazilim ile (UTHSCSA v1.27) goriintiiller bes dakikada bir takip
edilerek, lazerlerin kesisim noktalar1 kayit altina alinmistir. JPEG formatinda alinan
bu goriintiilerden bes adet lazer hattinin da birbirlerine esit uzaklikta olan bes
noktasindan yiikseklikleri hesaplatilmistir. Elde edilen yiiksekliklerden profiller elde
edilmistir ve Simpson kurali ile hacim hesaplanmistir. Son olarak kenarlarda kalan
hesaplanmamig boliimler dikey pozisyonda bir silindire ait pargalar gibi
diistiniilmiistiir. Boylece toplam hacim hesaplanmistir. Toplam kiitle bilindigi i¢in

yogunluk kolaylikla hesaplanmistir.

Cloke vd. [19] tarafindan, kolza tohumu ile kek hacmi 6l¢limii lizerine ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.Kolza tohumu ile hacim Olglimii sirasinda, kolza tohumlarinin
kek yiizeyi icin sert olduguna ve kekin seklini degistirebildigine dikkat ¢ekilmistir.
Bu duruma o6nlem olarak kekler diisiik sicakliklara sogutulmustur. Boylece kekler
sertlestirilmistir. Bu durumda ise kek kabugunun, hacim 6l¢iimii sirasinda agirliktan
dolay1 c¢atlayabilecegi belirtilmistir.  Yapilan c¢alismalarda bu sorun ile
karsilagilmistir. Keklerin hacimlerinin sogutulmaksizin, kolza tohumu ile dl¢tilmesi
durumunda, keklerin iist bdlgesi takip edilmistir. ik yonteme kiyasla daha kiiciik
degerler elde edilmistir. Bunun sebebinin kolza tohumlarinin, yumusak olan kek
hacmini kii¢iiltmesi oldugu belirtilmistir. Ayrica kek iist bolgesinin takip edilerek
hacminin Ol¢iildiigii yontemde ise, simetri kosulunun olugmamasi durumunda

sonucun yanlis ¢ikabilecegi belirtilmistir.

Whitaker vd. [20] tarafindan un igerisindeki klor miktarina bagli olarak hamur
hacmindeki degisim incelenmistir. Ug¢ farkli hacim &l¢iim metodu kiyaslanmustir.
Calisma sirasinda kabarmis keklerin belirli bir siire sonra ¢okmesi goz ardi
edilmistir. Bu yontemler kolza tohumu, profil takibi ve ¢ivi ile yiikseklik
belirlenmesi seklinde siralanmistir. Klor degisimi, unun PH degerini degistirmistir.

Bu degisim pisirme sonunda kek hacmini dogrudan etkilemistir.

Kolza tohumu yontemi Approved Method 10-05 (AACC- American Association of
Cereal Chemists 2000) olarak bilinen yontemdir. Hacmi 6lciilmek istenen nesnenin,
biiyiilk bir metal kabin igine yerlestirilmesi ve toplam hacmi bilinen kolza
tohumunun, bahsedilen yere bir huni yardimi ile dokiilmesi ile gerceklestirilmistir.

Diger iki yontem ise goriintiileri elde edilen bir diizenekle gergeklestirilmistir.
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Tahtadan yapilmis bir destege, birbirleri arasindaki mesafe 2.54 cm olacak bicimde
bes adet tahta ¢ivi yerlestirilmis olup, bunlarin ilizerine 5 mm araliklarla kalic1 boya

yerlestirilmistir.

Ikinci yonteme takip yontemi adi verilmistir. Bu ydntemde Kodak Easyshare
DX3215 dijital fotograf makinesi ile goriintiiler elde edilmistir. Uzeri cizgilerle
isaretli civiler kullanilarak cap-ylikseklik degerleri belirlenmistir. Sekil 1.15°te
goriildiigii gibi kekin merkezinden bir kenara dogru civiler siralanmistir. Kekin
simetrik kabardigi kabul edilmistir. Kekin en iist bolgesi profilden incelenmis olup,
st ylizeye ait egriler (Sekil 1.16) belirlenmistir. Microsoft Excel ve SPSS 8.0
yardimiyla Ol¢iim yapilan her bir pisirme siiresi i¢in f(x) polinomal egrileri
uydurulmustur.Ardindan y ekseni ile x=b dogrusu arasindaki alan, olusturulan f(x)
polinomal egrisi kullanilarak hesaplamistir. Ve yani hacim degeri, dairesel taban

g6z onlinde bulundurularak hesaplanmistir (1.3).

Sekil 1.15 : Hacim ve disg gizgilerin belirlenmesi i¢in kullanilan yiikseklik 6lgiim
aparati [20].

f(x)

Kek Yiiksekligi (cm)

R
b

254 5.08 7.62 10.16

Radyal Dogrultu (cm)
Sekil 1.16 : Kek yiiksekligi ile ¢ap degerlerine bagl hesaplama [20].
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Viek = .[-0 2nxf (x)dx (1.3)
10.16
Yiikseklik yontemi adi verilen diger yontemde de fotograf makinesi
kullanilmaktadir. Fakat bu sefer Ol¢iime yardimci olan ¢iviler kullanilmamustir.
Kamera ile elde edilen goriintiilerden yola c¢ikilarak yiikseklik belirlenmistir. Cap-
yiikseklik iligskisinden yola ¢ikilarak (tipki takip yonteminde oldugu gibi) hacim
hesaplanmistir. Kolza tohumu ile yapilan hacim o6l¢iimii yontemi ile bu yontem
kiyaslanmistir. Kiyaslama Sekil 1.17°de gosterilmistir. Calismanin devaminda bu ii¢
yonteme gore hesaplanmis olan hacim degerleri, unun pH degerleri de géz Oniinde

bulundurularak kiyaslanmistir.

Takip Yantemi
L] Civiile YoksekiikBeliriame
,"/

Kolza Tohumu

1,000 =~

Hacim (cm?)

pHE pH5B pH5.3 pH48 pH43

Klorin Seviyesi (pH)

Sekil 1.17 : Klor seviyesine bagl olarak PH degerleri farkli bes ¢esit undan yapilmis
keklerin hacimlerinin, farkli hacim Olgme yOntemlerine gore
kiyaslanmasi [20].

Makalenin devaminda zamana bagh grafikler de olusturulmustur. Caligmada
goriintiileme yontemi sayesinde kekin deforme edilmeden Olgiilmesi {iizerine
calisitlmis olup, kekin kabarmasinda malzemelerin ne derece etkili oldugu

gosterilmistir.

Kilborn vd. [21], Grain Research Laboratory adli hamur yiiksekligi takipgisi
cihazinin (Sekil 1.18) hamurun yiikselisini (ya da c¢okisiinii) nasil olgtiigii
anlatilmistir ve farkli tip bugdaydan tiretilmis un ile yapilmis hamurlarin mayalanma

sirasinda yiikselisleri kiyaslanmustir.
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Teflon yiizey, yliksekligi dlgiilecek olan hamurun yiizeyi ile test siiresince temasi
kesmemistir. Karst agirliga sahip ve diisiik siirtiinmeli teflon pistona bagli olan teflon
yiizeyin dikey hareketi hamur yiliksekliginin takibini saglamistir. Dikey hareket, disli
mekanizma ile dairesel harekete doniistiiriilmektedir. Disli carkin gobegi diisiik
torkta calisabilen potansiyometreye baglanmistir. Bdylece teflon yiizeyin dikey
hareketine bagli olarak yiikseklik degisim degerleri bir kaydedici yardimi ile
okunabilecek hale getirilmistir. Teflon yiizey hareket ettigi zaman, hareket sebebiyle
olusacak voltaj degerine bagli olarak, potansiyometre konumu tespit etmistir.
Yiikseklik degisimi maksimum 110 mm'ye kadar okunabilmektedir. Seklin en
solunda goriilmekte olan yiikseklik ayarlama kolu ile 50 mm baslangi¢ yiliksekligine
sahip hamurlarda, hamur 160 mm yiikseklige erisinceye dek 6lglim yapmaya devam
edilebildigi belirtilmistir.

Kremayer Digslisi

Hareket Dislisi

/ Piston Klavuz Pimleri

| Hamur Takip
Pistonu

. Monofilament Iplik

Yiikseklik Teflon Tabla
Avarlama
Elemani
~NJH
Desteklevici Kars: Agulik
Eleman Destek Tablast

Sekil 1.18 : Hamur yiikseklik takipgisi [21].

Bai vd. [22] tarafindan, goriintii analizinden yola ¢ikilarak pisirilmekte olan ekmegin
kabarmasini ve bu parametrenin pisirme karakteristigi ile olan iligkisi incelenmistir.
Pisirme prosesinde hacim degisimi, dijital kamera ile elde edilen goriintiiniin

boliinmesi esasina gore analiz edilmistir. Ayrica ekmegin pisme karakteristigini
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dogrudan etkileyebilecek bir madde olarak yesil ¢cay 6zii kullanilmigtir. Bu maddenin

kabarmaya olan katkisini incelenmistir.

Pisirilmis olan ekmek, Olympus C750UZ marka dijital kamera ile 11 dakika boyunca
takip edilmistir. Video ¢Oziiniirligii 320x240’tir. Saniyede 15 kare kayit altina
alinabildigi belirtilmistir. Kayit sirasinda kameranin aldig1 pozisyon, ekmek kalibinin
kenarlarin1 yatay gorecek bicimde ayarlanmistir. JPG formatindaki goriintiiler
tizerinde yapilmis olan gerekli islemler Matlab 6.5 ile gerceklestirilmistir. Biitiin
goriintiiler gri tonlamal1 hale getirilmistir. Ardindan goriintiideki kontorler taranarak,
ekmege ait piksellerin konumlart kayit altina alinmistir. Elde edilen bu veriler ile
ekmek hacmine ait tek bir acidan iki boyutlu noktalar kiimesi elde edilmistir.

Buradan da egriler olusturulmustur.

Goriildigi gibi ekmek yiiksekligi kalip yiiksekliginden fazladir. Goriintiiniin iki
boyutlu olmasi sebebiyle kalibin {ist noktas1 diiz bir ¢izgi olarak goértinmektedir.
Boliinme yiizeyi olarak tanimlanmis olan bu bolge, cc ve dd noktalar1 arasindaki bir

dogru (ayrim ¢izgisi) olarak kabul edilmistir.

Sekil 1.19 : Goriintiiniin islenmesi [22].

Sekil 1.19’da videodan elde edilmis gorlintiiniin gri tonlamali hale getirilisi (a),
kenarlarin saptanmasi (b) ve egrilerin goriintii istiinde saptanmasi (c) islemi

gosterilmistir.
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Sekil 1.20°de yer alan F(x), R(x), T(x), U(x) ve L(x) fonksiyonlarinin, ekmegin ve
kalibin smirlarini tanimlayan ve x'e bagli lineer fonksiyonlar oldugu belirtilmistir.
Ayrica F(x)'in, x'e bagli bir polinom oldugu belirtilmistir. Goriintiideki yatay
koordinatlar x degiskeniyle temsil edilmistir.

Dilimleme adi verilen bir metot ile hacim hesaplanacaktir. Hacim birimi piksel

olacaktir. Metot, her bir diskin 0.5 piksel yiikseklikte ve degisen caplarda oldugu

esasinda dayandirilmistir.

F(x) R(x)
:L //\\ /1 T(X)
\/ U(x)

-~

Sekil 1.20 : Ekmek hacminin hesaplanabilmesi i¢in olusturulmus goriintii [22].

Ust kisimlara ait cap degerleri igin F(x) fonksiyonlar1 olusturulmustur. Altta, yani
kalip ig¢inde kalan kisimlar igin L(x), R(x), T(x) ve U(x) fonksiyonlari ile cc ve dd
noktalar1 arasinda kalan ayrim ¢izgisi kullanilarak hesaplanmistir. Bahsi gegen
disklerin hacimlerinin toplanmasi ile toplam hacim elde edilmistir. Piksel biriminde

uzunluk olgiilerinden faydalanilarak yapilan hacim hesabz, mm?®

cinsine ¢evrilmistir.
Bu islem, standart kalip dlciileri referans alinarak gerceklestirilmistir. Ilk hacimden
son hacme kadar kabarma incelenmistir. Hacim-zaman iliskisi kurulmustur (1.4). Bu

iligki eksponansiyel olarak ifade edilmistir.

7

Anlik hacim i¢in V, ilk hacim i¢in Vj, ve zaman igin t ifadesi kullanilmigtir. A ve k

- () e o

maksimum

ifadeleri model parametreleridir. t=0 oldugu zaman V/V,=1 ve t sonsuza giderken
VIVo= (VIV)maksimum oldugu belirtilmistir. Bu sebepten dolayt A=(V/Vo)maksimum-1
olarak tanimlanmustir. Esitlik asagidaki hali almistir (1.5).
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-

n (Vlo)maksimum = —kt (1.5)

) -1

maksimum

(V/V o) maksimum degerinin her bir kosul i¢in sabit bir degere sahip oldugu belirtilmistir.
Boylece hacim hesabinin k ifadesi ile karakterize edildigi belirtilmistir.
Ln[(V/Vo)maksimum- (M/Vo (VI o)maksimum-1] 1ile t arasindaki iliski grafik haline
getirilmistir. k degeri, elde edilen noktalardan yola ¢ikilarak uydurulan bir dogru ile

ifade edilmistir.

k degeri, hacmin maksimum hacime oranimmi vermektedir. Bu sebepten dolay1 k
degeri de kosullara bagh olarak degismektedir. 1 veya 2 gram yesil cay 6zii katmanin
ya da hi¢ katmamanin, dort ve alti dakikalik karigtirma siiresine bagli olarak k

degerini nasil etkiledigi incelenmistir.

1.2.3 Kabuk kalinhig1 ve renk degisimi

Kabuk; yumusak ve siingerimsi dokunun disim1 kaplayan kuru ve ince tabakaya
verilen addir. Genellikle agik kizil-kahverengine sahiptir (bazi tirlinlerde degisiklik
gbsterebilecegi belirtilmistir, 6rnegin kepekli ekmek). I¢ kisimlara kiyasla nem

degeri daha distiktiir [1].

Incelenen makalelerde; kumpas, cetvel gibi dlgiim metotlarinin yani sira alternatif
kabuk kalinlig1 ol¢lim metotlar1 da kullanilmistir. Bu metotlardan biri de, kek
kesitinin fotografinin ¢ekilmesi ve bu kesitteki renk dagilimindan yola ¢ikarak kabuk
kalinliginin belirlenmesini saglayan goriintii isleme algoritmalaridir. Konu ile ilgili
olan makalelerde yogun olarak CIELab renk standardinin kullanildig1 goriilmektedir.
Cekilen fotograflar RGB renk uzayinda olup, CIELab’a doniistiirmek i¢in cesitli

dontisiimlerin yapilmasi gerekmektedir.

CIE, yani uluslararast aydinlatma komisyonu, kar amaci olmayan bilimsel ve teknik
bir kurulustur. Komisyonun amaci; 151k ve aydinlatma ile ilgili konular1 bilimsel ve
teknolojik bakimdan tiim yonleriyle ele alacak uluslararasi bir forum olusturmak,
ayrica tlkeler arasinda bilgi aligverisini saglamaktir [23]. CIE renk evreni, her rengi
belirli koordinatlarda ifade eden grafiktir. CIE tarafindan, insanlarin renk algilar

esas almmak kaydiyla 1931 yilinda renkler standartlastirilmistir. CIELab renk
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sistemine ait parametreler sirasiyla; renklerin acik ya da koyuluguna (L), kirmiziya
veya yesile olan yakinligina (a), maviye ya da sariya olan yakinligina bagl olarak (b)

renk evreni olarak isimlendirilen bir konsepte yerlestirilmesini esas alir [24].

XYZ renk evreni, 1931 yilinda CIE tarafindan kabul edilmistir. XYZ renk evreni,
destek amacli olarak goriintii islemede rol oynar [25]. Renkleri ii¢ boyutlu
koordinatlarda tutan ilk uygulama XYZ renk evreni olmustur. X, Y, Z cksenleri
tlizerinde renk tanimlamasi1 miimkiindiir. Tamamen matematik temelli bu modelde ii¢
boyutlu koordinatlarda renk dagiliminin somut bir bigimde ortaya konulmasi yani
modele bagli kromatik diyagram olusturmak c¢ok zor olmustur. Boylece daha basit
algoritmalarla, gorsellestirmenin daha kolay oldugu xyz veya Sekil 1.21°de verilen
Yxy gibi kromatik diyagramlar gelistirilmistir. Ancak bu sistemlerin de yeterince
tiniform olmadig1 anlasilmistir. Diyagramda yesil ve tonlarinin kapladigi alan,
kirmizi ve tonlarmin kapladigi alandan daha fazladir [24]. Yani yesil tonlarin

bulundugu bolgede koordinatlar arasi gecis daha yumusakken, kirmizida daha serttir.

$40 nm

550 nm

Sanms: Yagil
560 nm

San - Yeii.l
570 nm

f Yesilimsi San
ﬂ[ San

Sarms: Turuncu

Turuncu

-

Turuncu Kirmizimsi Turuncu

Penl:be

03 Mavi Yagil Pambs B
490 nm Beyaz Vy B R
A b . 700 nm
pr Eflatuni R T S :

Yegilimsi Mavi

0.2
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Mavi
oa 1

470 nm
Mor-Mavi B0

4oonm  NavimsiMor
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X

Sekil 1.21 : Yxy kromatik diagrami [24].
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RGB Renk Evreni ise goriintii isleme (imaj proses) sirasinda ¢ok¢a kullanilan bir
cesit renk evrenidir. Renkli kamera veya tarayici gibi cihazlarda veri giris ¢ikislar bu
renk sistemi ile gerceklestirilmektedir. Renk ¢esitleri bir kiip ile gosterilmistir. Her
bir renk, kiipiin i¢inde veya yiizeyinde bir nokta olarak yer almustir [25]. U¢ boyutlu
ortogonal renk-vektor evreninde "sifir vektor" siyahi temsil etmektedir. RGB renk
evreninde herhangi bir renk li¢ komponentten olusan bir vektor ile temsil edilmistir.
R,G,B (Smrasiyla kirmizi, yesil ve mavi) uluslararasi standartlara bagli olarak ana
renkleri temsil etmektedir. Her bir renk, bu ti¢liiye bagli olarak karakterize edilmistir.
0<R,G,B<Gpmaksimum olmak kaydi ile belirli bir aralikta ifade edilmistir.
Gmaksimum=255'tir.

1996 yilinda Uluslararasi Renk Komisyonu (International Color Consortium-1CC)
internet i¢in standart SRGB renk evrenini Onermistir. Standart, katot 1sin tiiplerini
barindiran monitorler ve Dgs giin 15181na gore ele alinmistir. SRGB yani RGB renk
evreninde yer alan rengin sayisal tiglii degerleri, CIEXYZ degerleri ile basit bir lineer

kombinasyon igermektedir. Aralarindaki iligki (1.6) gosterilmistir:

Rsrer 3.2410 —1.5370 —0.4986\ /X
Gsree | = —0.9692 1.8760  0.0416 ||Y (1.6)
Bsrea 0.05556 —0.2040 1.0570 / \Z

Veri aktariminin sSRGB iizerinden gerceklestirilmesi, CIEXYZ ve CIELab'a kiyasla
daha hizlidir ¢ilinkii bilgisayar ayni isi daha az islem yaparak gerceklestirmektedir
[26, 24].

Proseste ikinci bir basamak olarak lineer olmayan sR'G'B' degerlerine doniisiim

yapilmistir.

Eger Rsroera: Gsrora: Bsrees<0.0034 ise (17), ( 18), ( 19),

SR’ = 12.92Rpgp (1.7)
SGI = 12'9ZGSRGB (18)
SB, = 12'9ZBSRGB (19)

Eger RsreBa, GSRGBG, BSRGBG>0-0034 ise (110), (111), ( 112),
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SR’ = 1.055R 5~ ** — 0.055 (1.10)
SG' = 1.055Gge5"** — 0.055 (1.11)

sB’ = 1.055B4z5 " %* — 0.055 (1.12)

Son olarak lineer olmayan sR'G'B' degerleri dijital kodlara ¢evrilmistir (1.13), (1.14),
(1.15):

R = GmaksimumSR’ (1-13)
G = GmaksimumSG' (1.14)
B = GmaksimumSB, (1.15)

Internetteki sRGB giin 1s1¢1 kurallarma uygun olarak CRT monitorlere gore
diizenlenmistir. [26]. Yukaridaki doniisim sirasina tersten gidildiginde, 0.0034
degeri 0.04045 olarak alinmalidir [25].

CIELab renk evreni iiniform sistemdir [25]. Uniform renk sistemlerinde renklerin
koordinatlarina bakildig1 zaman, tonlarin degisimi gozle fark edilebilecek kadar

orantil1 bir bi¢imde degismektedir. Bu durum RGB gibi sistemler i¢in gegerli degildir
[26].

1976'da XYZ modeli matematiksel olarak CIELab renk toleranslar1 (CIEL*a*b veya
kisaca Lab olarak da isimlendirilmektedir) ile iliskilendirilmistir. CIELab renk evreni
(Sekil 1.22) bir kiire ile gorsellestirilmistir. Bu renk evreninde incelenen her bir
diizlemde, agiklik (renk acikligi-lightness, Bir yiizeyin parlakligi ile o ylizeyin
referans beyaz 151k ile aydinlatildiginda ortaya ¢ikan parlaklik arasindaki algilama

farkidir) belirli bir degere sahip olacak bigimde tasarlanmistir [24].

Lab renk sistemi, renklerin aydiligma (L), kirmiziya veya yesile olan yakinligina
(a), maviye ya da sartya olan yakinligina bagl olarak (b) renk evreni olarak
isimlendirilen bir konsepte yerlestirilmesini esas alir. L,a ve b degerlerinin her biri
aslinda koordinat temsil eder. L parametresi 0 ila 100 arast degerler alirken, a ve b
parametreleri -120 ila +120 aras1 degerler alir. L'nin 0'a yaklasmasi karanlig1 (rengin

koyulasmasi), 100'e yaklagsmasi ise rengin agiklagsmasini esas alir. a degerinin negatif
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olmast yesile yakinligi, pozitif olmasi ise kirmiziya olan yakinligi temsil eder.
Benzer sekilde b degerinin negatif olmasi maviye yakinligi, pozitif olmasi ise sariya

olan yakinlig temsil eder [27].

L+

- B+ R san

A-

o
|

Beyaz

—
S

N

L-

Sekil 1.22 : CIELab renk evreni [25].

Kiirede en alt noktadan en iist noktaya dogru renkler agilmaktadir. Bu sistem RGB
gibi sistemler ile kiyaslandig1 zaman spektrumun algilamak daha kolaydir. Bu durum
sisteme dair Onemli bir avantajdir. Hangi aralikta hangi rengin kullanildigim

belirlemek, bu sistem ile kolay hale getirilmistir [25].

CIELab, renk hesaplamalarinda da kolaylik saglamaktadir. Sistem X/X,, Y/Yp, Z/Z,
ifadelerinin aldig1 degere bagl olarak asagidaki gibi hesaplandigi (1.16), (1.17),
(1.18), (1.19), (1.20), (1.21), (1.20), (1.21) belirtilmistir:

X
X*=3/X/X,, > 0.008856 (1.16)

n
X*=7.787(X/X,) + 16 X < 0.008856 1.17
- /Xn 116 'X, ~ (1.17)
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y* =3/Y/Y,,

Y
— > 0.008856
Yo

16
Y* =7.787(Y/Y,) + — ,

Y
116 Y,

7*=37/zZ,,

Z
7 > 0.008856

n

16
Z*=17.787(Z/Z,) +1_16 )

< 0.008856

Z
— < 0.008856
Zn

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

XY, Z ve X\, Yn,Z, lglii degerleri sirasiyla 0rnege ve referans beyaza ait degerlerdir.

CIE aydinlatma ve 151k kaynaklari i¢in genel olarak kullanilan {i¢lii degerler Cizelge

1.1°de verilmistir [25, 26]. Bu gizelgede yer alan CT ifadesi ile renk sicakligi (Color

Temperature) belirtilmistir [26]. Sonug olarak L,a ve b degerlerinin hesaplanmasina

yonelik denklemler (1.22), (1.23), (1.24) verilmistir.

Cizelge 1.1 : CIE aydinlatma ve 151k kaynaklar1 i¢in genel olarak kullanilan iiglii

degerler [26]:
CT X Y 4 X10 Y10 Zio

A 2856 | 109.85 | 100.0 | 35.56 | 111.14 | 100.0 | 35.20

C 6774 | 98.07 | 100.0 | 118.23 | 97.29 | 100.0 | 116.15

Dso 5000 | 96.42 | 100.0 | 82.49 | 96.72 | 100.0 | 81.41

Des 6500 | 95.05 | 100.0 | 108.88 | 94.81 | 100.0 | 107.30
L =(116Y") — 16 (1.22)
a*=500(X"—-Y") (1.23)

b* =200 (Y* — Z%)

(1.24)



L, a ve b degerleri ile iligkili olan hue agis1 (h) ve kroma (C) ifadeleri (1.25), (1.26)

tiiretilmistir:

hy," = tan™! (%) (1.25)

Cup” = a2 + b2 (1.26)

Hue agis1 (Bir alan {izerindeki kirmizi-yesil ve sari-mavi renklerin oranlarini temsil
eden gorsel algilama Ol¢iisiidiir, CIELab renk sisteminde 0°-360° arasinda bir degere
sahiptir) ile doygunluga (bir alanin renkliligi ile o alanin parlakligi arasindaki iliski)

ait esik degerlerinin saptanmasi 6nemlidir.

Renk farklilig1 igin asagidaki ifade (1.27) ile belirlenebilir:

AE,, = VAL + Aa*? + Ab*? (1.27)

Standart aydinlatmada A ifadesi, tungsten 151k altinda aydinlatmayr temsil
etmektedir. Renk sicakligi 2856K'dir. Ortalama giin 15181na bagh durumlarda yani
6500K renk sicakliginda ise referans degerler Dgs ile gosterilmektedir. Cok daha eski
hesaplama yontemlerinde ise giin 15181 ile aydinlatma i¢in C (6500K dolaylarinda
renk sicakligina sahiptir) ifadesinin kullanilmakta oldugu belirtilmistir. Dgs'in ¢ikma
sebebi olarak, C'nin biitlin dalga boylarinda hesaplama yapmaya yetmemesi
gosterilmistir. Gliniimiizde filtrelenmis kisa ark zenon 1siklari, Des i¢in gerekli

sartlara en yakin aydinlatma aracidir [25].

Literatiir aragtirmalart sirasinda Purlis vd.'nin [4] kabuk kalinligint kumpas ile
Olemiis olduklar1 goriilmiistiir. Herhangi bir deney diizenegi hazirlig1 veya algoritma
calismasi gerekmedigi i¢in aslinda pratik bir yontem olarak goériinmektedir. Ancak
cok pismemis ekmek veya kek gibi bir firincilik Uriiniiniin kabugunun yumusak

olmasi sebebiyle, bu 6l¢iim yonteminde ¢ok dikkatli davranilmasi gerekmektedir.

Mohd Jusoh vd. tarafindan [27], ekmegin kabuk kalinliginin 6lglimii igin pratik bir
yontem ortaya koyulmustur. CIELab renk 6l¢iim yontemi sayesinde, ekmegin kabuk
ve i¢ kismun renk farkliliklarindan yola ¢ikilarak, kabuk kalinligr Ol¢iimii

gerceklestirilmistir.
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Pigirme sirasinda ekmek hamurunun sicakliga bagli olarak esas fiziksel ve
biyokimyasal degisimi sonucunda iki esas yapi olusumu gozlemlenmistir. Bunlar
kabuk ve i¢ kisimlardir. Kabuk, koyulagsmis ve sertlesmis dis yiizeyi olustururken;
siingerimsi yapiyl andiran ve nispeten agik renkli yumusak taraf ise ekmegin i¢
kismini olusturmaktadir. Nem kaybinin ve raf dmrii agisindan kabuk kalinliginin,

incelenen 6nemli parametrelerden biri oldugu belirtilmistir.

Kabugun renk degeri bu bdlgedeki
numune ile belirlenmistir.

)
J

Ekmegin
ortasmdan
alman
dilim

f¢ kismm renk degeri bu bolgedeki
numune ile belirlenmistir.

Sekil 1.23 : Ekmegin {ist ve i¢ bolgesine ait renklerin 6l¢tildiigii noktalar [27].

Renk olger cihaz (Konica Minolta) ile ekmeklerin kabuk ve i¢ kisimlarmin Lab
degerleri Ol¢iiliip (Sekil 1.23) ortalamasi alinmistir. Boylece Lab cinsinden ortalama
kabuk renk degerleri ile ortalama i¢ renk degerleri elde edilmistir. Kabuk st kismi
renk degerleri ile ekmegin i¢ kisim renk degeri arasindaki degerlere sahip olacak

bicimde i¢ kabuk degerleri (Cizelge 1.2) belirlenmistir.

Cizelge 1.2 : Dis kabuk, i¢ kisim ve i¢ kabuga ait renk degerleri [27].

Bolge L Degeri a degeri b degeri

Dis Kabuk | 29.41-48.66 8.78-14.66 5.80-26.65

¢ Kisim 70.50-79.00 |-0,81'den 0.00'a| 5.90-13.00

i¢c Kabuk | 48.66-70.50 >0.00 >13.00

Ekmek dilimleri (kesitleri) tarayici vasitasi ile bilgisayar ortaminda Tiff formatinda

kaydedilmistir. Goriintiiler Adobe Photoshop yazilimiyla (Sekil 1.24) RGB’den
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CIELab renk uzayma doniistiiriilmiistiir. Bu fotograf iizerinden kabuktan i¢ bolgeye
kadar CIELab renk degerleri elde edilmistir.

Calismanin devaminda, farkl sicaklik degerlerinde kabuk ve i¢ kisma ait farkli renk
degerleri olgiilmiis ve kiyaslamalar yapilmistir. I¢ ve kabuk kismui i¢in L ve a
degerleri her sicaklikta oldukca farkli degerler alirken, pisirme sicakliginin ve
stiresinin yiikselmesine bagli olarak b degerinin i¢ ve kabuk bolgeler arasindaki farki
gitgide azalmaktadir. Kabuk renk degerleri pisirme kosullarina kars1 daha hassasken,
i¢ kisimlar, kabuga kiyasla daha az duyarlidir. Buna sebep olarak i¢ kismin kabukla

cevrili olmasi ve i¢ kismin kabuk tarafindan izole edilmis olmas1 gosterilmistir.

W 6 g e Se Shc M e e

LA

SSICRE

Kabuk kahnhgmmn b

Adobe yazilmina aktarilmis olan :.
* ekmek dilimine ait resmin iizerinde fare P
1 imlecinin  gezdirilmesi gerekmektedir = boliim

ve bu sirada okunan Lab degerlerinin j

| 6nceden Dbelirlenmis kabuk rengine &
karsihk  gelip gelmedigi  kontrol
edilmelidir.

0

d g 1 [ 1 6 - 08 S4 DS AV IR 1 ES 29+ v

e lmezomm v 0N -

[ S "Qiad 1o

Sekil 1.24 : Adobe Photoshop yardimi ile kabuk kalinlig1 6l¢timii [27].

Sekil 1.25’te dis kabugun pisirme siiresine bagli olarak degisimi (diiz ¢izgi ile ifade
edilmistir) ve ekmegin i¢ kisminin pisirme siiresine bagli olarak degisimi (noktalar
ile ifade edilmistir) gosterilmistir. L de§erinin en gilivenilir parametre oldugu
belirtilmistir.

Sekil 1.26°da farkli pisirme sicakligi ve siirelerine bagl renk degisimi (¢=185°C, 25
dakika, A=185°C, 35 dakika, x=195°C, 25 dakika, +=195°C, 30 dakika,0=205°C, 25
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dakika, 0=205°C, 30 dakika ve A=205°C, 35 dakika) degerleri verilmistir. Kabuk
kalinlig1 arttik¢a, kabuk renginin koyulugunu belirten L,a, ve b degerlerinin azaldig1
belirtilmistir. Bu iliskiden yola ¢ikilarak korelasyonlar olusturulabilecegi

belirtilmistir.
100 16
==
B 3
80 - s 12 8 I—
tIiIIIIEITITI —
gizgine —
-z 60 T 8- A g
7] =t} el
o3 — —— 8 8
D40 E— T = 4 o
— E— g i
—
20 01 fissinrnigenisnnnag
(a) (b) (c)
0 T T -4 T T 0 T T
24 28 32 36 24 28 32 36 24 28 32 36
Pisirme Siiresi (dakika) Pisirme Siiresi (dakika) Pisgirme Siiresi (dakika)

Sekil 1.25 : 185 °C (#), 195 °C (m) ve 200 °C (A) pisirme sicakliginda sirasiyla L, a
ve b degerlerinde zamana bagli degisim gosterilmistir [27].

10 10 10
4 (a) A (b) A (c)
< g =Xr < 8
J_’:,\_D J_’:,\_D 12.[)
= = A =
é 6 - " i 6 e i 6 - =
2 .-S - '_5 X
R y =-0.147x + 13.115 R y =-0.4229x + 12.723 v y =-0.1371x + 9.7692
R?=0.9549 R’=0.8515 R?=0.9416
4 T T T 4 T T 4 T T
20 30 40 50 60 6 10 14 18 3 12 21 30
L degeri adegeri b degeri

Sekil 1.26 : Kabuk kalinligina bagh olarak L, a, b degerlerindeki degisim [27].

Sekil 1.27°de, toplam renk degeri ile kabuk kalinlik degerinin degisimi arasindaki
iligki gosterilmistir. Renk degerlerindeki degisimden yola ¢ikilarak kabuk kalinlig

degerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak bu yontemin hizli, diisiik maliyetli ve pek c¢ok firincilik iirlinii i¢in

kullanilabilecek bir yontem oldugu belirtilmistir.
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y=0.1724x
R’ = 0.9467

Kabuk Kalinhig (mm)

30 35 40 45 50 55
AE

Sekil 1.27 : Kabuk kalinlig1 ile kabugun renk degeri arasindaki iligki [27].

Della Valle vd. [28] ekmek kabugunun kalinligimi bilgisayarda goriintii isleme
metodu ile incelemislerdir. Kesit goriintiileri alinan ekmek dilimlerinin, i¢ bolgesi ile
kabuk bolgesi arasinda renk farkliligi sayesinde, ac¢ik renkli olan i¢c kisim
goriintiilerde filtrelenmistir. Boylece geriye kalan koyu renkli bolge yani kabuk

bolgesinin incelenmesi kolaylasmaistir.

Pedreschi vd. [29] tarafindan, pismesi durumunda yiizeyindeki renk dagilimi
heterojen olan patates gibi bir yiyecegin renk degerlerinin, maliyeti diisiik bir yontem
yardimut ile belirlenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in Bilgisayarli Goriintiileme Sistemi
(CVS-Computer Vision System) adli diizenek (Sekil 1.28) kurulmustur. Bilgisayarli
goriintiileme sistemi i¢in bir adet bilgisayar, bir adet dijital kamera ve Matlab
programi kullanilmistir. Matlab programi ile cekilen goriintiilerin RGB cinsinden

renk degerleri Lab cinsinden renk degerlerine ¢evrilmistir.

Deneyler  dort  farkli  pisirme  sicakliklarinda  (120°-140°-160°-180°C)
gerceklestirilmistir. Deney Oncesi patateslerin ortalama nem degeri, korunma degeri
ve kosullar1 verilmistir. Bir makine ile birbirine yakin kalinlikta ve dairesel kesitte

kesilmislerdir. Pisirme dncesi yagin 1sitilma stirelerinin sabit oldugu belirtilmistir.

Dijital kamera ile ¢ekim icin bir diizenek hazirlanmistir. Dort adet fliloresan
lambanin uzunlugu (600 mm), 151810 giict, siddeti (18W, 6500 K), renksel geriverim
indisi (%95'e yakin) ve numuneye gelis agist (45°), numuneye olan uzaklig1 (350

mm) sabittir ve esit miktardadir.
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Kamera ise 151k ile 45° a¢1 yapacak bigimde, 151k ve yansimadan korunmak amaciyla,
ici siyaha boyali tahta bir kutu igerisindedir ve numuneye 225 mm uzaklikta

bulunmaktadir.

Kameranin beyazlik dengesi, Kodak tarafindan standartlastirilmis olan gri renk
tablosuna ayarlanmistir. Isiklandirma ve kameranin ayarini kontrol etmek igin belirli
araliklarda renk standartlarinin fotograflar1 cekilmistir. Cekilen goriintiiler
bilgisayara USB baglantisiyla aktarilmistir ve sikistirma yapilmaksizin, tiff

formatinda kaydedilmistir.

Goriintiiler iizerinde calisilmaya baslanmadan Once, yani proses asamasi Oncesinde,
goriintii kalitesinin artirilmasi gerektigi belirtilmistir. Gorlintiideki kumlanma (noise)
dijital filtreleme ile giderilmisken, kontrast degeri artirllmistir. Ayrica goriintii gri
tonlamal1 hale getirilmis olup, buna yogun goriintii adi verilmistir. Hesaplama
asamasinin azalmasi igin piksel sayisi yart degerine disiiriilmiistiir. Gauss diisiik
gecisli filtre ile goriintideki kumlanma azaltilmistir. Sekil 1.29°da gosterilen
algoritma sayesinde pisirme sirasinda Lab cinsinden renk degerleri alinmis olup, bu
yontem farkli gidalar i¢in (goriintii alimi icin dogru ayarlamalar yapilmasi kaydiyla)

uygulanmigtir.

Sekil 1.28 : Patates cipsi goriintii alma diizenegi [29].

Deney numunesinin sadece incelenen kismini ele alip, arka planda kalan yerlerin

atilmas1 amaglanmigtir. Gorilintiide ayriklastirilmast gereken alanin tespiti icin
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onceden elde edilmis olan yogun goriintii kullanilmistir. Bu boliinmiis goriintii
sadece siyah ve beyaz pikseller iceren, siyahin "0", beyazin ise "1" oldugu ikili
goriintiidiir. Gorilintlinlin boliinmesi (patates cipsinin gergek resminin arka plandan
ayriklastirilmasi), Laplace-Gauss filtresi temeline dayanan kenar saptama teknigine
dayali oldugu belirtilmistir. Bahsedilen islemin asamalarinda elde edilen goriintiiler

Sekil 1.30°da verilmistir.

 AE—— Islenmis
Tili

Renk Islem Gariintii

V — On Tslem
Resim _S—

Fluorescent Tamips I
; — Renk Déniistim
RS LA | Prosediirii
——
L*a*b
— - Degeri

Sekil 1.29 : RGB cinsinden alinan goriintiilerin Lab cinsinden elde edilmesi [29].

u

Sekil 1.30 : Patates cipsinin renkli (K), gri tonlamali (J) ve boliinmiis goriintiisii (R)
[29].

Yapilan caligmalarda elde edilen Lab degerlerinden yola ¢ikilarak AE degeri
hesaplanmustir (1.28).

AE = \J(L — Ly)? + (a — ag)? + (b — by)? (1.28)

Burada Lyagb, degerleri, patatesin pisirme oncesindeki renk degerleridir. Deneysel

verilerden yola ¢ikilarak AE degeri asagidaki hale getirilmistir (1.29):
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—t
AE = b, + bzexp(b—3) (1.29)

Her deney ii¢ kez tekrarlanmustir. t pisirme siiresi, by, by, bz parametrelerinin ise

regresyon katsayilart oldugu belirtilmistir.

Sonug olarak yontemin diigiikk maliyetli, uygulanabilir ve kolay oldugu belirtilmistir.
AE degerinin, diisen pisirme sicakligina bagl olarak azaldigi, bunun da sebebinin
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun etkisi oldugu belirtilmistir. Bu
calisma ile patates icerisinde, sicakliga bagli olarak etkisini gosteren akrilamid

miktarinin incelenmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Leon vd. [30] tarafindan CIE standartlarina gére gidalarin renklerini 6lgmeye yonelik
bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Makalede bir dijital fotograf makinesi ile alinan
gorilintliniin renk degerlerinin, RGB cinsinden CIELab cinsine doniistiiriilmesine

yonelik teknikler anlatilmistir.

Cizelge 1.3 : Kamera Ayarlari [30].

Degisken Degeri
Odak noktas1 uzakligi 20.7 mm
Zoom 9
Flash Kapali
Iso Velocity 100
Beyazlik Dengesi Fliioresan
Calisma Modu Elile
Aperture AV /8.0
Exposure Tv 1/15s
Kalite Raw
Makro On

Deney diizeneginde bir adet dijital kamera ile ¢gekim gergeklestirilmistir. Isik kaynagi
ve lens ekseni ile aralarinda 45°C a¢1 vardir. Numuneden uzaklik 225 mm'dir. Dort
adet fliioresan lambanin (Philips-Natural Daylight, 18W) numuneye olan uzakligi

600 mm'dir. Renksel geriverim indisi %95'e yakindir. Cekimlerde 151k ve
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yansimadan korunmak amaciyla i¢i siyaha boyali tahta bir kutu kullanilmistir.

Kamera ayarlar1 hakkinda daha detayl1 bilgi Cizelge 1.3’te verilmistir.

Kalibrasyon amaciyla farkli renkler igeren tablo (Sekil 1.31) hazirlanmistir ve
hesaplamalar yapilmistir. Her renge ait kutular 10 parcaya ayrilmis olup (Sekil 1.32),
her parganin teker teker Lab degerleri Hunter Lab renk 6l¢iim cihazi ile 6lgiilmiistiir.

Bu veriler Matlab kullanilarak RGB'den Lab degerlerine doniistiiriilmistiir.

Sekil 1.31 : Kalibrasyon amaciyla kullanilan renkler [30].

En bagta renk 6l¢iim cihazi ile renk tayin edilmistir. Sonrasinda fotograf makinesi ile
RGB cinsinden elde edilen renk degerlerini algoritmaya (Sekil 1.33) girdi olarak

verilmistir ve Lab cinsinden ¢ikt1 olarak alinmustir.

Bu yaklasim ile piksel seviyesinde hassas incelemeler yapmanin, boylece gida

karakteristiklerini daha iyi inceleyebilmenin miimkiin oldugu belirtilmistir.

* [ Renk Bolgesi

1 2 a 4 B
Incelenen Bolge
i T B B i . | incelenen
1/10’luk parga

Sekil 1.32 : Renk kutularinin incelenisinin esas1 [30].
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Sekil 1.33 : Algoritmanin galisma prensibi [30].

Purlis vd. tarafindan [31], pisirme boyunca renk degisimi ve kiitle kaybi
incelenmistir. Altin saris1 renk olusumu kahverengilesme olarak ifade edilmistir.Bu
doniistimde karamelizasyonun ve Maillard reaksiyonunun Onemi {izerinde
durulmustur. Maillard reaksiyonu icin protein, seker ve bir miktar su olmasi
gerektigi belirtilmistir. Maillard reaksiyonunun sicakliga, neme, pH'a, metalik

katyonlarin varligina ve sekerin yapisina bagli oldugu belirtilmistir.

Calismalar sirasinda pisirme islemi dogal ve zorlanmis (0.3 m/s) tasinim ile
gerceklestirilmistir. Pisirme sicakliklar1 180, 200 ve 220 °C olarak belirtilmistir.
Kiitle kaybini incelemek i¢in numuneler bes dakikada bir tepsi ile birlikte firindan
cikarilarak tartilmistir. ilk kiitle referans almarak, kaybedilen kiitlenin yiizdelik
degerine bakilmistir. Dogal tasinima kiyasla, zorlanmis taginimda renk degisimi daha
belirgin olmustur. Buna sebebi olarak ekmek yiizeyinin daha hizli pismesi

gosterilmistir.

Yiizeydeki kahverengilesme, bilgisayardan goriintii alinarak gerceklestirilmistir. Bu
yontemin diisiik maliyetli ve pratik oldugu belirtilmistir. Deney diizenegi Sekil
1.34’te gosterilmistir. Bu sistem i¢in bir adet dijital kamera ve bir adet bilgisayar
kullanmilmistir. Ekmek yiizeyinin aydinlatilmasinda dogal 151k kosullarindan
faydalanilmigtir. Kamera, numuneye 0.4 m mesafeden, dik bir a1 ile
konumlandirilmistir. Goriintiiler, kiitlenin Ol¢limii sirasinda alinmistir. Kamera,

tartinin hemen tiizerine bakacak bi¢gimde yerlestirilmistir.

Goriintiilerin .jpg formatinda oldugu ve 640x480 piksellik ¢oziiniirliige sahip oldugu
belirtilmistir. Goriintiilerde sadece ekmeklerin yiizeyi incelenmistir. Kaydedilen

ekmek yilizeyi 1lizerinden bir dikdortgen pargast secilmistir ve inceleme
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gerceklestirilmistir.  Gorlintiilerin  islenmesi igin  Matlab  6.5’te  algoritma

gelistirilmistir. Renk degisimi, bahsi gegen algoritma ile dl¢iilmiistiir.

Kamera

PC

-

I 1

—

T~ FEkmek
Numuneleri

Sekil 1.34 : Renk degerlerinin ve kiitle degisiminin elde edildigi deney diizenegi
[31].
Firin sicakligr ve taginimdan bagimsiz olarak, renk degeri i¢in iki basamagin s6z
konusu olabileceginin alt1 cizilmistir. Ik dakikalarda, hamurun firina
yerlestirilmeden Onceki haline kiyasla daha agik renge sahip oldugu incelenmistir.
Makale yazarlarmin yapmis olduklari literatlir ¢alismalarinda, renk acilmasinin
yiizeydeki kuruma veya ilk anki hacim degisimi ile iliskilendirildigi makalelere
rastlanmistir. Yorumlarin numune yiizeyindeki fiziksel degisime bagli olarak
yapildig1 diisiiniilmiistiir. Denemelerde ekmek yilizeyinin burustugu goézlemlenmistir.
Ancak pisirme birka¢ dakika daha devam ettiginde hamur ylizeyinin diizgiinlestigi
gozlemlenmistir. Yiizey tekstiiriindeki bu degisim baslangi¢ aydinlanmasi olarak
tanimlanmistir. Parlak ve diizglin bir ylizeyin burusuk bir yilizeye kiyasla daha fazla

yansitma kabiliyetine sahip oldugu belirtilmistir.

Ikinci basamak olarak Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlarina bagl olarak
rengin koyulagsmasi1 gosterilmistir. Esas olarak ekmek yiizeyindeki HMF’nin
(hidroksimetilfurfural) kahverengilesmede ©Onemli oldugu belirtilmistir. Pigirme
stiresi 1le HMF arasinda ekmekler i¢in eksponansiyel bir iliski varken, kurabiyelerde

birinci dereceden iliski oldugu belirtilmistir.

Primo-Martin vd. [32] tarafindan farkli hamur igeriklerinin kabuk sertligine etkisi
incelenmistir. Iincelemeler sirasinda mekanik deneylere de yer verilmistir. Mekanik
testler tekstiir analizorii ile gergeklestirilmistir. 30°C agili, 15 mm genisliginde

aliminyum prob kullanilmistir. Probun, 6n dislerin 1sirma hizina yakin bir hiza sahip
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olmasi amaciyla, kesme hiz1 40 mm/s olarak belirlenmistir. Her bir hamur igerigi i¢in

10 deney yapilmistir. Deneyler dijital kamera ile kayit altina alinmistir.

Ramirez-Jimenez vd. [33] tarafindan, kahverengilesmenin  furosin  ve
hidroksimetilfurfural (HMF) ile arasindaki iliski incelenmistir. Maillard reaksiyonu
ve karamelizasyon i¢in gerekli kosullar hakkinda genel bilgi verilmistir. Maillard
reaksiyonu icin yiiksek miktarda protein ve karbonhidrat varligi, bir miktar nem,
sicakligin 50°C'yi asmas1 ve pH seviyesinin 4-7 arasinda bir degere sahip olmasi
gerektigi belirtilmistir. Karamelizasyon i¢in sicakligin 120°C'nin altinda olmasi, pH
seviyesinin 3'ten kiiciik veya 9'dan biiyiik olmasi, nem oranmin diisiik seviyelerde
olmasi gerektigi belirtilmistir. Calismalar sirasinda, numunelerin renkleri CIELab

renk sistemi ile belirlenmistir.

HMF'nin Maillard reaksiyonunda bir ara iiriin oldugu belirtilmistir. Sekerlerin

yiiksek sicaklikta yikima ugramasi, HMF'nin olusum sebebi olarak gosterilmistir.

Mayalanma ve pisirme siiresi digerinden daha uzun olan ancak ayni igerige sahip iki
ekmek kiyaslanmigtir. Mayalanma ve pisirme siiresi daha uzun olan numunenin daha
koyu renge sahip oldugu belirlenmistir. HMF ile renk degeri arasinda dogru orantili
bir iliski kurulmustur. Ancak yazarlar, yapmis olduklar1 bir baska deneyden
bahsetmiglerdir. Kizartilmis ekmeklerden bes dilim almiglardir. Ayni igerige sahip bu
numunelerin renkleri ayni olmasina karsin HMF degerleri farkli ¢ikmistir. Pisirme
islemleri sirasinda numunelerin tepki olarak renk degistirmelerine kiyasla HMF
degerlerindeki degisime bakilmasi ile daha hassas incelemelerde bulunulabilecegi
belirtilmistir. Ayrica ¢alismalarda furosin'in etkisi de incelenmistir ancak HMF veya

pisirme sicakligi ile alakali net bir iliski bulunamamustir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonunda, 1s1 ve kiitle gecisinin, pisirmenin
modellenmesine yonelik calismalarin temelinde yer aldigi belirlenmistir. Kabarma,
renk degisimi gibi firincilik {irtinlerinin pisirilmesi sirasinda gerceklesen kinetik
degisimler, 1s1 ve kiitle gecisi ile iligkilidir. Kinetik degisimler, pisirme islemini
gerceklestiren kisiler icin 6nem arz eden faktorlerdir. Bu sebeple pisirme isleminin
modellenmesine yonelik gerceklestirilen c¢alismalara kinetik degisimlerin  de
eklenmesi gerekmektedir. Bu sebeple pisirmeye yonelik kinetik degisimlerin

belirlenmesi ve Ol¢limii de literatiir caligmalar1 kapsaminda incelenmistir. Boylece
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pisirmenin sayisal modellenmesi ¢alismalar1 kapsaminda kinetik degisimler de dogru

bir bigimde ele alinmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Literatiir ¢alismas1 dogrultusunda, pisirmenin modellenmesi igin bilinmesi gereken
parametrelerin neler oldugu belirlenmistir. Bu parametreler, literatiirden edinilen
tekniklerinden yola ¢ikilarak Slgiilmiistiir. Her bir parametrenin 6l¢liimii i¢in yapilan

deneyler aciklanmustir.

Deneylerde pisirme islemi turbo modda gergeklestirilmistir. Her iki dakikada bir adet
kek firindan c¢ikartilmistir. Toplam 20 adet kek ile calisildigi i¢in numunelerin
pisirilme siireleri 2-40 dakika arasinda degismistir. Deneylerde farkli pisirme
sicakliklarinin  etkisini incelemek amaciyla 160°C, 180°C ve 200°C pisirme
sicakliklarinda deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde hassasiyeti artirabilmek igin
kek hamuru igerigi standart hale (Cizelge 2.1) getirilmistir. Her seferinde ayni
miktarda hamur hazirlanmistir. Kek kaliplarinin her birine 0.1 g hassasiyette hamur

dokilmustiir.

Cizelge 2.1 : Standart kek hamuru igerigi.

Sira Malzeme Miktar (gram)
1 Yumurta 170.2 g
2 Seker 2574
3 Siit 190 g
4 Yag 809
5 Kabartma Tozu 10¢
6 Vanilya 25¢
7 Un 3399
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2.1 Deney Diizenegi

2.1.1 Sicaklik ve nem kaybinin dl¢iimii

Pisirmenin temel parametresi sicakliktir. Bu sebeple keklerin yiizey sicakligi,
caligmada ele alinmis olan diger parametreleri dogrudan etkileyen unsur olarak

belirlenmistir.

Deneylerde bir adet tepsiye 20 kek yerlestirilmistir. Her bir numuneye teker teker
termokupl yerlestirmenin zahmetli bir is olacagr ¢alismalarin en basinda
goriilmiistiir. Her bir kekin yilizey sicakligi i¢in firin igerisinde pirometre
yerlestirilmesi durumunda ise, firmin enerji kaybi1 degerlerinin ¢ok degisecegi,
pisirilen kek sayisina bagli olarak pirometrelerin ¢ok yer kaplayacagi, bu sebeple

ideallikten uzaklasilacag: diistiniilmiistiir.

20 adet kekin firindan ikiser dakika ara ile teker teker cikarilmasinin ise enerji
degerlerinin ihmal edilebilecek kadar degismesine sebep oldugu belirlenmistir. Kekin
yiizey sicakligl degisiminin, i¢ sicaklik degisimi ile iligkili oldugu goriilmiistiir.
Biitiin bu sebepler goz oniinde bulundurularak termal kamera kullanimina karar
verilmigtir. Kekin yilizey sicakligi termal kamera ile Olclilmiistir. Bu o6l¢iim

yonteminin pratikligi sayesinde, deney Oncesi hazirliklar kisalmgtir.

Kiitle degisimi ise dijital tart1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Firina yerlestirilmeden
onceki son islem olarak keklerin baslangi¢ kiitle degerleri  Olglimii
gergeklestirilmistir. Deney sirasinda ¢ikarilan keklerin kiitleleri, yine dijital tarti ile
yapilan dl¢iim islemi sonucunda belirlenmistir. Olgiimlerin pratiklestirilmesi i¢in tarti
bilgisayara baglanmistir. Ayn1 zamanda termal kamera da tartiya bakacak bigimde
(Sekil 2.1) konumlandirilmistir. Firindan ¢ikarilan kekler tart1 tizerine birakilmistir.
Boylece yiizey sicakligr ve kiitle kayb1 degerleri ayn1 anda ol¢iilebilmistir. Sicaklik
ve kiitle o6l¢iimi firindan ¢ikar ¢ikmaz yapilmisir. Ciinkii deneysel caligsmalar
sirasinda yapilan incelemelerde, firmndan ¢ikan numunenin yiizey sicakligi ve kiitle

degisimi degerlerinin ortam sartlarindan ¢abuk etkilendigi goriilmiistiir.

Her deneysel ¢alismada firin 6n 1sitma islemi, datalogger ve firin kavitesi merkezine
yerlestirilmis olan termokupl ile takip edilmistir. Deneylere baglanmadan 6nce firn

rejiminin diizenli hale gelip gelmedigi kontrol edilmistir.
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Termal

Kamera

Tart1

Sekil 2.1 : Temel deney diizenegi

2.1.2 Kabarmanin ve yiizey kabuk kalinhgimin 6l¢iimii

Ik deneysel calismalarda, gerek deneye baslamadan &nce gerek pisirme islemi
bitirildigi zaman, dijital kumpas kullanilmigtir. Literatiir arastirmalarinda, bu

yontemin gegerli oldugu belirlenmistir.

Hamurun akigkan olmasi, kek kalibina dokiildiiglinde yiizeydeki her noktanin esit
yiikseklige sahip olmasini saglamistir. Dolayisiyla baslangi¢ yiliksekliklerinin Sl¢iimii
kolay olmustur. Dijital kumpasla, hamur yiizeyi ile kalibin taban1 arasindaki mesafe
Olctilerek baslangic yiikseklikleri elde edilmistir. Son yiikseklik degeri i¢in kabarmis
olan numunenin en yiiksek noktasi ile kek kalibinin tabani arasindaki mesafe

Olclilmiistiir.

2.1.3 Yiizey renk degisimi

BSI renk skalasi, gidalarda kizartma/kahverengilestirme miktar1 ve gida lizerinde bu
kizartmanin esit dagilma orani icin kullanmilmaktadir. Ozellikle hamurlu gidalar igin,
onemli bir kalite kriteridir. Ust yiizey renk degisimleri, Sekil 2.2°de gosterilen ve BSI
skalasina gore renk Olglimii yapabilen bir cihaz yardimi ile gergeklestirilmistir.
Deney diizenegi, i¢i beyaz goriintii kabini, aydinlatma, kamera ve Optimas isimli

goriintii analiz yazilimindan olugsmaktadir.
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Sekil 2.2 : Renk 6l¢lim cihazi.

BSI skalasinda kek renkleri (Sekil 2.3) 4-17 arasinda degiskenlik gdstermektedir. 4
numara beyaz, 17 numara siyaha karsilik gelmektedir. Ayn1 zamanda 17 numara
yanmis kekin karsilik geldigi degerdir. 5-16 arasi diger renkler ise saridan koyu
kahverengiye dogru gegislere karsilik gelmektedir.

Kekler kabin merkezine diizgiince yerlestirildikten (Sekil 2.4) sonra cihaz kekleri
algilar ve goriintiilerini kaydeder (Sekil 2.5). Her bir kekin st yiizeyini 13 farkl
bolgeye ayirarak, her bir bolgenin ortalama rengini BSI skalasina uygun olarak 6lger.
Ayrica 13 parcaya ayrilmis olan bir adet kekin iist yiizey renk farkliliklarinin
kullanict tarafindan kolayca goriilebilmesi i¢in her bir BSI rengine karsilik, agik
maviden koyu kirmiziya gegici renk degerleri belirlenmistir. Her bir renk, BSI
skalasinda 4-17 araligindaki bir renge karsilik gelmektedir. Yazilim sayesinde her bir
kekin st yiizeyindeki 13 farkli alan ve gegici renkler kullaniciya gosterilmektedir
(Sekil 2.6).

L JOIO
_JOJO,
L1 O
00

Sekil 2.3 : BSI skalasindaki renklerin sayisal karsiligi.
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Sekil 2.4 : Keklerin renk 6l¢iim cihazina yerlestirilmesi

& :

—_—
.» >

Sekil 2.5 : Cihaz tarafindan ¢ekilmis kek fotograflari.

0000 ES
oedee
008 0¢@
N X N N

Sekil 2.6 : Keklerin renk farkliliklari.
2.1.4 Nem tayini

Nem tayini islemi, Sekil 2.8’de gosterilen nem Sl¢iim cihazi ile belirlenmistir. Cihaz,

icinde nem barindiran farkl tipte numunelerin nem miktarini 6lgebilmektedir. Cihaz,

igine yerlestirilen numunelerin nem analizini yapmaya baslamadan Once,

numunelerin kiitlesini 6lgmektedir. Cihaz 6l¢lime basladiginda, dahili halojen 1sitict

modilii ile isitilmakta olan numunenin iginde barindirdigt su molekiillerini

buharlastirmaya baglar. Buharlagma ile birlikte kiitle kayb1 baglar. Cihaz, numunenin
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kiitlesini, kiitle azalis1 duruncaya dek siirekli 6lgmektedir. Numunenin kiitle kaybinin
durdugu anda son kiitle ile ilk kiitle birbirine oranlanir ve numunenin baslangicta

sahip oldugu nem miktar1 oransal olarak cihazin ekraninda gosterilir.

Yapilan olgiimlerin sonucunda, kek hamurunun yaklasik olarak %29’unun sudan
olustugu, %71’inin ise kat1 kisimdan olustugu belirlenmistir. Bu durumda kek

hamurunun 6zgiil nemi yaklasik 0.41 kg su/kg kuru kiitle olarak hesaplanmistir (2.1).

029 029 _ kg su
1-0.29 071 7 kg kuru kiitle

(2.1)

Sekil 2.7 : Nem 6l¢iim cihazi.
2.2 Belirsizlik Analizi

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi yontemi kullanilmistir. Bu
yonteme gore sistemde Olgiilmesi gereken biiyiikliik olan R, bu biiyiikliige etki eden

n adet bagimsiz degisken ise X1, Xz, Xs,... X, 0lsun. Bu durumda,
R = R(xq, x5, X3, ., Xp) (2.2)

yazilabilir (2.2). Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 w1, Wa, Ws,..., Wy ile

gosterilirse ve R bilyiikliigiiniin hata oran1 wg ile gosterilirse, hata oran1 (2.3)

o =|(CEw) + () ok (2w | @3)
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seklinde hesaplanmaktadir. Bu yontemin diger yontemlere gore istiinliigii buradaki
en biiyiik hataya neden olan iligkinin hemen belirlenebilmesidir. En biiylik hataya
neden olan degisken yaninda diger degiskenler ihmal edilebilir ve incelemeler bu

hatay1 yapan cihaz lizerinde yogunlastirilabilir [34].

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda; termal kamera, hassas terazi, kumpas, yiizey
renk degisimi ve nem tayin cihazi kullanilmistir. Ayrica deneylere baglamadan 6nce
firn merkez sicakliginin, hedeflenen pisirme sicakligina ulasip ulasmadigi kontrol
edilmistir. Bunun i¢in firiin kavite merkezine bir adet termokupl yerlestirilmistir.
Termokuplda 6lgiilen sicaklik degerleri, saniye saniye bir datalogger ile bilgisayara

aktarilmistir ve dl¢limler kayit altina alinmistir.

Termokupldan gelen belirsizlik 0.4°C, baglantidan gelen belirsizlik 0.2°C ve veri
toplama sisteminden gelen belirsizlik 0.1°C olmak {izere firin merkez sicakligi

Olctimlerine yonelik belirsizlik,

wr =/ (F0.4)2 + (F0.2)2 + (F0.1)2 = 0.46°C (2.4)

olarak hesaplanmigtir (2.4). Deneylerde kullanilan termal kameranin 6l¢iim
hassasiyeti 0.6°C’dir. Keklerin iist yiizey ortalama sicaklik degerlerine yonelik

belirsizlik,
wg = +/(F0.6)2 = 0.6°C (2.5)

olarak hesaplanmigtir (2.5). Deneylerde kullanilan hassas terazinin hassasiyet degeri

0.03 gramdir. Bu durumda kiitle 6l¢iimlerine gore belirsizlik,

wr = /(¥0.03)2 = 0.03g (2.6)

olarak hesaplanmistir (2.6). Deneylerde kullanilan kumpasin hassasiyet degeri 0.02

mm’dir. Bu durumda yiikseklik dl¢timlerine yonelik belirsizlik,

wg =+/(#0.02)? = 0.02mm (2.7)
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olarak hesaplanmigtir (2.7). Ayrica, nem tayin deneylerinde kullanilan nem o6l¢tim
cihazinin hassasiyet degeri 0.01 g’dir. Bu durumda nem tayin Ol¢limlerine yonelik

belirsizlik,

wg =4/(#0.01)? = 0.01g (2.8)

olarak hesaplanmistir(2.8).
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3. PiSIRMENIN DINAMIGi

Tez calismasi kapsaminda, kek pisirme islemi sirasinda c¢esitli deneysel calismalar
yapilarak etkin parametrelerin degisimleri incelenmistir ve birbirleri arasindaki

iliskiler (Sekil 3.1) ortaya konulmustur.

[ Isi ve Kutle Transferi J
Sicaklik T \L 2
.......................... o - — . E
............................ = Kabarma ; :
Nem 4 T (TS =
------------------------------ b HacimArtigl & Yikseklik Degisimi izey Renk Dedisimi %
L - - =~ =~
............................. s
AT E [ Kirmyasal Reaksiyanlar ] [ Kitle Kayfbl & 0zey Kumnimas ] |<_£
----------------------------- @ [ Tekstur Ozelliklerinin Degigimi_| =
- £
< g
7
e

Paoroz Ozelliklerin Dedigimi

Sekil 3.1 : Kabaran gidalarin pisirilme siireci.

Pisirme isleminde, pisirme sartlarin1 tanimlayan; sicaklik, nem, hava hizi, siire,
hamur igerigi ve miktar1 gibi “girdi parametreler” bulunmaktadir. Ayrica pisirme
stirecinde meydana gelen 1sv/kiitle gecisi ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya
cikan “gcikti parametreler” bulunmaktadir. Tez calismas1 kapsaminda; girdi ve ¢ikti
parametreler arasindaki iliskinin belirlenmesi, elde edilen bilgiler dogrultusunda
farkli pisirme kosullarinda pisirmenin sayisal modellenmesi amaglanmigtir. 160°C,
180°C ve 200°C pisirme sicakliginda, her bir pisirme sicakligi igin i¢ tekrarlt

deneyler gerceklestirilmistir.
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3.1 Girdi Parametreler

3.1.1 Sicaklik

Pisirilen gida igerisindeki reaksiyonlarin baslamasinda sicaklik etkili rol
oynamaktadir. Ayrica pisirme siirecindeki bircok parametre sicakliga bagli olarak
baslamakta ya da bitmektedir. Bu nedenle pisirme hacminin sicakligina ilave olarak

kek yiizeyi sicaklik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Pisirme sicakligi, onceden belirtildigi gibi, firin kavitesinin merkezine yerlestirilmis
olan termokupl ile Ol¢iilmiistiir. Firin rejime oturduktan sonra, hedeflenen pisirme
sicakligina erisilip erisilmedigi kontrol edilmistir. Sonrasinda deneylere baslanmistir.
Deney boyunca firin kapaginin iki dakikada bir agilip kapanmasi sebebiyle firin
icerisindeki havanin ortalama sicaklik degerinde bir miktar diisiis gerceklesmistir.
Bahsi gecen bu diisiis hesaba katilarak, modelleme calismalarinda girdi

parametrelerden pisirme sicakligi degerine yansitilmistir.

3.1.2 Nem

Literatiir ¢alismalar1 kapsaminda, kekte kabuk olusumunun nem kaybi ile dogrudan
iligkili oldugu goriilmiistiir. Buharlagsma sonucu olusan kabuk sert oldugu i¢in, daha
fazla kabarmaya engel olmaktadir. Ayrica kekin i¢indeki nem miktarinin azalmasi ile
pisirme isleminin sonlanmasi dogrudan iligkilidir. Bu sebeple nem, pisirme isleminde
onemli bir parametredir. Pisirme boyunca olusan nem kaybi, pisirilmekte olan
gidanin sahip oldugu nem ve dig ortamin sahip oldugu bagil nem ile iliskilidir.

Calismalarda nem kaybu, kiitle kaybi ile dogrudan iligkilendirilmistir.

3.1.3 Pisirme siiresi

Pisirme isleminin tamamlanmasi i¢in gidanin belirli bir sicaklik altinda, belirli
miktarda nem kaybetmesi ve belirli bir takim reaksiyonlarin devam etmesi
sonucunda gergeklesmektedir. Bu durum 1s1 ve kiitle gegisinin belirli bir siire devam

etmesi sonucunda olusmaktadir.

3.1.4 Hava iz

Tez kapsaminda turbo modda pisirme isleminin modelleme c¢aligmalar

gerceklestirilmistir. Ayrica literatiir calismalarinda da hava hizinin kahverengilesme
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tizerindeki etkileri goriilmiistiir. Hava hizi, 1s1 ve kiitle taginim katsayilarini etkiledigi
icin hizin artmasi ile kabuk olusumu, renk degisimi gibi ¢ikt1 parametreler dogrudan

etkilenmektedir.

3.2 Cikt1 Parametreler

3.2.1 Farkh pisirme sicakliklarinda iist yiizey sicakhigi degisimi

1500 rpm fan devrinde 160°C, 180°C, 200°C pisirme sicakliginda gergeklestirilen
deneylerde, pisirme siiresince numunelerin yiizey sicaklifinin pisirme siiresine bagh
olarak degisimi Sekil 3.2’de verilmistir. Firinin pisirme sicakligi ile numunelerin

yiizey sicakliklari arasinda dogru orantili bir iligki belirlenmistir.

160
2
140 Y ooy,
I ¢
120 o i, 8ppEm
* EgEE
?100 40—.!’ nmt .
8D 0 .
a§ 20 * ,x B W 160°C
- *s 180°C
Q
5 60 . 2 #200°C
n
40
20
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Siire (dakika)

Sekil 3.2 : Pigirme sicaklig1 ile kek yiizey sicaklig1 arasindaki iliski.
3.2.2 Farkh pisirme sicakliklarinda kiitle degisimi

1500 rpm fan devrinde 160°C, 180°C, 200°C pisirme sicakliginda gergeklestirilen
deneylerde, pisirme siiresince numunelerin kiitlelerindeki degisim Sekil 3.3’te

verilmistir.

Firinin pisirme sicakligi arttikca numunelerin kiitle kayb1 daha fazla olmustur.
Pisirme siiresi olan 40 dakika boyunca kiitlede siirekli azalma olurken, azalma

hizinda karakteristik bir degisiklige rastlanmamuigtir.
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Sekil 3.3 : Pisirme sicaklig ile kiitle kayb1 arasindaki iligki.
3.2.3 Farkh pisirme sicakliklarinda iist yiizey renk degisimi

Pisirme sicakligi digindaki tiim girdi parametreler sabit tutularak, farkli pigirme
sicakliklarinda renk degisimi incelenmistir. Sekil 3.4’te goriildiigi gibi, ayni siire igin
sicaklik arttikca kek ylizey renginin daha koyu renkli oldugu goriilmektedir. Pisirme
sicakligr arttikca yiizeydeki koyulasma daha da artmustir.
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Sekil 3.4 : Pisirme sicakligi ile renk degisimi arasindaki iligki.
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3.2.4 Farkh pisirme sicakliklarinda kabarma

Firmn i¢i sicakligin yilikselmeye olan etkisini incelemek i¢in 1500 rpm fan devrinde
sirastyla 160°C, 180°C, 200°C pisirme sicakliginda deneyler gerceklestirilmistir.

Deneylerde her bir pisirme sicakligi icin iiger tekrar yapilmistir.

Pisirme sicaklig1 arttikga keklerin daha ¢ok kabardigi (Sekil 3.5) gozlemlenmistir.
Ayrica  pisirme  sicakligi  arttikca  kabarmanin  daha erken  durdugu
belirlenmistir.Kabarma durduktan sonra pisirme siiresinin sonuna kadar yiikseklik
degisiminde bir miktar dalgalanma gorilmiistiir. Bunun sebebi firin igerisindeki

sicak havanin yeterince homojen dagilmamasidir.
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Sekil 3.5 : Pisirme sicakliginin kabarma tizerindeki etkisi.
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4. 1SI VE KUTLE GECISININ ANALITIK VE SAYISAL MODELLENMESI

Pisirmenin modellenmesi ile yeni sasi ve firin tasarimlarinda; metal prototip
oncesinde pisirme sonuglarinin nasil olacagina dair bilgi elde edilebilecek, prototip
firm ve yogun pisirme deneyi ihtiyaci azaltilacaktir. Caligmanin amagclar
dogrultusunda pisirmenin modellenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler ve 6lgiim
metodlart literatiir arastirmasi sonucunda belirlenmistir. Elde edilen bilgiler
dogrultusunda deneyler gergeklestirilmistir. Bir sonraki asama olarak modelleme

islemi gerceklestirilmistir.

4.1 Is1 ve Kiitle Gegisinin Analitik Modellenmesi

Her ne kadar pisirme islemi karmasik bir proses de olsa, modelleme ¢alismalarina
basit kosullarin ¢oziimiinde kullanilan analitik yontemlerle baslanmistir. Boylece
analitik ¢oziimiin, pisirme islemi i¢in yeterli olup olmadigi belirlenmistir. Tez
calismasi kapsaminda yapilan analitik ¢oziimlemede, silindir geometrisinde (Sekil
4.1) 1s1 ve kiitle gegisi ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hem 1s1 hem de kiitle gegisi igin
oncelikle kartezyen koordinatlarda, ardindan silindirik koordinatlarda ¢dziimleme
gerceklestirilmistir. Silindirik koordinatlarda gergeklestirilen ¢o6ziimlerde agisal
geometri kabulii yapilmistir. Kartezyen ve silindirik koordinatlarda elde edilen
denklemler transpoze edilmistir.

Tw, h
Q==

TN
]

To, h T, h

N~ S

Sekil 4.1 : Silindir geometri kabulii.
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4.1.1 Analitik 1s1 gecisi ¢oziimii

4.1.1.1 Sonsuz biiyiikliikteki bir diizlemsel levha geometrisi

Sonsuz blytikliikteki bir diizlemsel levhanin (Sekil 4.2) iki yiiziiniin aniden T
sicakligindaki bir akiskan ile temasa gegmesi halinde olusan gegici rejime ait tek
boyutlu ve zamana bagli 1s1 gegisi denklemi ve ¢oziimii Genceli [35] tarafindan

verilmigtir.

\/\
\/\

Sekil 4.2 : Sonsuz biiyiikliikte bir levhanin iki yiiziiniin aniden T, sicakligindaki bir
akiskan ile temasa gelmesi halinde gegici rejimde 1s1 gegisi [35].

aT 02T

— = g— 4.1

ot " 922 (40
a 1s1 yayillm Kkatsayisidir. T, ortam sicakligi olmak ftizere, 6=T-T., olarak

tanimlanirsa, genel denklem (4.1) doniisiime ugrar ve

06, 9%,
a
ot 0z2

(4.2)

(4.2) yukarida goriildiigii gibi yeniden yazilabilir. To baslangi¢ sicaklik degeridir. Bu
denkleme ait baslangi¢ sinir sart1 (4.3),

t=0icin0, =0,,=T) — Tw (4.3)

cidar sartlar1 (4.4), (4.5)
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08,

z = 0 (simetri ekseni) igin —— =0 (4.4)
90, h

= U cin — = —— 4.5

z = L (ylzey) icin P kHZ (4.5)

olarak verilebilir. Is1 iletim katsayis1 k ile gosterilmistir. Is1 tasinim katsayisi h ile

gosterilmistir.
26, 926, e . .
=X denkleminin ¢6ziimii, biri sadece z koordinatina, digeri sadece t

zamanina baglt X ve ® ifadeleri ile gosterilen iki fonksiyonun ¢arpimi olarak (4.6)

alinir.
6,(z,t) = X(2)0(t) (4.6)
yazilabilir. Bu denklem genel denkleme taginirsa (4.7) ve diizenlenirse,

00 92X

i - 4.7

Xat a® 372 (4.7)
16 _ X (4.8)
a® X

(4.8) elde edilebilir. Bu esitligin bir tarafinin sadece t zamanmna, diger tarafinin
sadece z koordinatina bagli olmas1 nedeniyle, bu esitligin 22 le gosterilebilecek bir

sabite esitlemek miimkiindiir (4.9). Bu durumda,

1 @I XII
— 5= @7 =—1,° (4.9)
veya
@I
6_I_ a/lzz =0 (410)
XII
Y + AZZ =0 (411)
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(4.10), (4.11) diferansiyel denklemlerine ulasilabilir. %+a/122 = 0 denkleminin

¢oziimii verilmistir (4.12), (4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17), (4.18):

e’ 2

9 +al,”=0
@I
6 = —CZAZZ
@’
Fid

In(®) = —ar,’t +1InC,

I(O)— 1%t
nlz)=-ak,

1

O—
c, ¢

—a)LZZt

0 = Cie~o%z't

Xrr

~ T A,% = 0 denkleminin ¢dziimii verilmistir (4.19), (4.20), (4.21), (4.22):

14

YJFAZZ =0
X"+21,°X=0
X" +2,°X=0

X(z) = C,sin(A,2) + C3 cos(A,2)

0(z,t) = X(2)0O(t) fonksiyonu asagidaki hali alir (4.23):

0, = [C, sin(1,z) + C5 cos(/lzz)]Cle‘“AZZt

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
(4.21)

(4.22)

(4.23)

Bu esitlikte C;, C,, C3 baslangi¢ ve cidar sartlarindan bulunacak olan sabitlerdir.

7z=0 icin (4.24), (4.25),
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00,

= 4.24
0z 0 ( )

06,
0x

= 1,[C, cos(0) + C5 sin(0)]Ce~%%"t = 0 (4.25)

olmaktadir. C,cos(0) = C3sin(0) esitliginden C, = 0 elde edilebilir. Yeni bir sabit
olarak C;C5; = D, olarak alinirsa (4.26),

6,=D, cos(/’lzz)e_“’lzzt (4.26)

bulunabilir.

z=L i¢in sinir kosullar uygulanirsa (4.27), (4.28), (4.29), (4.30), (4.31),

a0 h
fm 4.27
AD. si —al’t _ h —al’t 4.28
. sin(A,L)e %zt = EDZ cos(A,L)e %"z (4.28)
A,
= cot(A,L) (4.29)
k
A, L
7 = cot(d,L) (4.30)
k
AL
BLL_ = cot(A,L) (4.31)

Bu esitlikte % Biot sayis1 anlamindadir. Transendal olan bu esitligin kokleri A,

karakteristik degerleridir. Herhangi bir Biot sayist icin, karakteristik degerler adim
alan sonsuz adet 1,L ¢6ziim degeri mevcuttur. Genel ¢oziim ise sonsuz sayidaki

¢Ozliimiin toplami (4.32) olarak,

0, = Z Dzncos()lznz)e‘“)‘zrlzt (4.32)
n=1

bulunabilir. Bu esitlige baslangi¢ sartinin uygulanmasiyla (4.33),
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= Z cos(/'l Z) (4.33)

n:

yazilabilir. Dy, katsayilarinin bulunabilmesi igin denklemin her iki tarafi cos(1,z)dz

ile carpilip, -L ile +L arasinda integrasyon yapilir (4.34).

+L +L
02, f cos(A,,z)dz =D, _ f cos?(A,,z)dz (4.34)
L L

cosz(/’lznz) ifadesinin yer aldig1 integral i¢inde diizenleme yapilir (4.35), (4.36),
(4.37), (4.38).

cos?(2,,z) = cos2(2,,z) + sin?(4,,z) (4.35)
cos?(2,,z) = cos2(2,,z) + 1 — cos?(2, z) (4.36)
2c0s?(2,,z) = cos2(A,,z) + 1 (4.37)
cos?(2,,z) = %[cosZ(lan) +1] (4.38)

Denklem diizenlenir (4.39), (4.40), (4.41), (4.42), (4.43).

+L +L

1
02, f cos(/lznz)dz =D, f E[COSZ(AZnZ) + 1]dz (4.39)

-L -L

20,1 [sm(/l L) sin(—AZnL)]

(4.40)

1[ 1 1
=D, 5 > [21 sm2(/1 z) +L- mst(lznz) - (—L)]

2
0 sm()lZnL)

1
207, —sin2(4,,z) + 2L (4.41)

1
"2(4,,
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5 . fsin(/IZnL)
= - (4.42)
" w0 % [i ZSin(Aan)cos(/lznz) + ZL]

D —g ZSin(/’lZnL) (4.43)
o2, L+ sin(A,,L)cos(2,,L) '

Bu durumda levha igindeki sicaklik degisimi igin,

1) Zsin()lz L) )

6., = Z 0 n 1 —any 2t "

‘ ] 02, L + sin(A,, L)cos(2,,L) cos(1z,z) e (4.44)
0, sin(2,,L)

Az, L+ sin(/lan)cos(AZnL)

cos(2,,z) e~ an't (4.45)

n=1

(4.44), (4.45) bulunabilir. Istenirse, zamana bagli kisim diizenlenerek (4.46), Fourier
sayis1 (Fo=at/L?) ile gosterilebilir. Denklem diizenlenir (4.47).

6 C sin(A, L
-z =2 Z . ( Zn ) COS(AZ Z) e—(ﬂZnL)ZFO (446)
00 &2, L+ sin(4,,L)cos(2,,L) n
T, =Ty + (To = Ts) |2 i sin(4,,L) cos(1, 7) -Gt @4
z =T 0~ T Ay, L+ sin(4,,L)cos(2,,L) Zn .

Herhangi bir anda levhanin ortalama sicakligi (Tor), sicaklik degisiminin z =0 ve

z = Larasinda integrasyonunun alinip , L kalinligina boliinmesi ile (4.48)

bulunabilir.
1 L
Tore =7 f Tdz (4.48)
0
- 2sin?(A, L 2
Trpe =T+ (Tzg=T) Y sin?(2,1) ¢~ Ont) Fo (4.49)

(Aan)z + (AZnL)sin (AZnL)cos (AZnL)

n=1

Boylece sonsuz biiyiikliikteki bir diizlemsel levha geometrisi i¢in ortalama sicakligi

ifade eden denklem (4.49) bulunabilir [35].
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4.1.1.2 Sonsuz uzunlukta dolu bir silindir geometrisi

Sonsuz uzunlukta dolu bir silindirin (Sekil 4.3) dis yiizeyinin aniden T,
sicakligindaki bir akigkan ile temasa gelmesi halinde olusan gegici rejime ait tek
boyutlu ve zamana bagli 1s1 gec¢isi denklemi ve ¢Oziimii Genceli [35] tarafindan

verilmigtir.

“ e

Sekil 4.3 : Baslangigtaki sicakligi To, yarigapr rp olan sonsuz uzunlukta dolu bir
silindirin dis ylizeyinin aniden T, sicakligindaki bir akigkan ile temasa
gelmesi halinde gegici rejimde 1s1 gegisi [35].

aT d ( 6T) (4.50)

ot “or\"or

a 1s1 yayilim katsayisidir. T, ortam sicakligi olarak alinmak tizere, 6=T-T., olarak

tanimlanirsa, genel denklem (4.50) doniistime ugrar ve

(4.51)

20, 6( (’)Hr)
ot~ “ar\' or

(4.51) yukarida goriildiigii gibi yeniden yazilabilir. Ty baglangi¢ sicaklik degeridir.
Bu denkleme ait baslangi¢ sinir sart1 (4.52),

t=0icin6, =6,,=Tp — To (4.52)

cidar sartlar1 (4.53), (4.54)
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00,

r = 0 (simetri ekseni) igin —= =0 (4.53)
36,

= U cin — = —— 454

r =1y (ylzey) icin pm P 0, (4.54)

olarak verilebilir. Is1 iletim katsayis1 k ile gosterilmistir. Is1 tasinim katsayisi h ile

gosterilmistir.

26 a (86 e : L
6_tr = a;(r 6_‘:) denkleminin ¢6ziimii, biri sadece r koordinatina, digeri sadece t

zamanina bagli R ve O ifadeleri ile gosterilen iki fonksiyonun ¢arpimi olarak (4.55)

alinir.
6,(r,t) = R(r)6(t) (4.55)
yazilabilir. Bu denklem genel denkleme tasinirsa (4.56) ,

X
ro' = ZZ Ry (4.56)
r or

yazilabilir. t zamanina ve r koordinatlarina bagli fonksiyonlar bir araya toplanirsa,

R a® d

— 0 == (rR’ 4.57

a® © TR Or (rR) (4.57)
(4.57), elde edilebilir. Bu esitligin bir tarafinin sadece t zamanina, diger tarafinin
sadece r koordinatina bagl olmasi nedeniyle, bu esitligin -A* ile gosterilebilecek bir

sabite esitlemek miimkiindiir (4.58). Bu durumda,

1 10

E@, = EE(TR,) = _/—{rZ (458)
veya
1 ’ 2
E@ +1°=0 (4.59)
1 0
37 TR)+ 4% =0 (4.60)
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(4.59), (4.60) diferansiyel denklemlerine ulasilabilir. %@’ + 1,2 = 0 denkleminin

¢oziimii (4.61), (4.62), (4.63), (4.64), (4.65):

1 2

.Y - 4.61
a@e +14.°=0 (4.61)

@I
6 = —aﬂrz (462)
In(0) = —al,’t +InC, (4.63)

@ 2

In (—) — —al’t (4.64)

Cy
O = Ce 't (4.65)

olarak verilmistir. %:—r (rR") 4+ A% = 0 denkleminin ¢dziimi,

10 5

— — (R’ = 4.66

TRar(rR)+/1r 0 (4.66)
10 5

— — (rR' = 4.67

rRar(rR)+Ar 0 (4.67)
”+1R’+/12—0 (4.68)
R TR T '

(4.66), (4.67), (4.68), olarak verilmistir. Bu denklem, Bessel diferansiyel
denklemidir. Coztiimii ise (4.69),

R(r) = Cs/o(A,1) + CeYo(4,7) (4.69)

olarak verilmistir. Burada Jo ve Yj sifirinci dereceden birinci ve ikinci ¢esit Bessel

fonksiyonlaridir. 6(r, t) = R(r)0(t) denkleminin son hali (4.70) verilmistir:

9r = [CSJO (Arr) + C6Y0 (ﬂ.rT‘)]C4e_a’1’”2t (4'70)

r = 0 i¢in (4.71),
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00,

- 4.71
- 0 (4.71)

olmaktadir. Bu durumda Y/ sonsuza gittiginden C4 = 0 olmaktadir. Genel denklem

0, = CsJo(4,1)Cre~ %t (4.72)

(4.72) halini alir. Bu esitlikte D, = C,Cs seklinde yeni bir sabittir. Bu esitlikteki D,

ve A baslangi¢ ve cidar sartlarindan bulunacak olan sabitlerdir.

r=ro icin (4.73), (4.74) , (4.75) , (4.76) , (4.77),

3 = — EHT (4.73)
Dy [_Arjl (Arro)e_alrzt] = - % Di/o (Arro)e_alrzt (4.74)
ﬁ _ ]0(/17"7'0)
ACES) (4.75)
k
ﬁr_o _ ]0 (/17"7'0)
hry  J1(Arro) (4.76)
k
Arro _ ]0 (AT‘TO)
Bi 1,0y .77
Aero)1(A4:19) — BiJo(A,15) = 0 (4.78)

Esitlikte (4.78) Jo ve Ji sifirinci ve birinci dereceden Bessel fonksiyonlaridir.
Trigonometrik bir fonksiyon olan bu esitlik, herhangi bir Bi sayis1 i¢in, karakteristik
degerler adin1 alan sonsuz adet Arp ¢6ziim degeri mevcuttur. Genel ¢6ziim ise sonsuz

sayidaki ¢ozlimiin toplami (4.79) olarak,

0, = ) DryJo(Ar,r) e ra't (4.79)

n=1

yazilabilir. Baslangi¢ sartinin uygulanmasiyla (4.80),
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6, = Z Dy Jo(Ar. 1) (4.80)
n=1

yazilabilir. D, katsayilarinin bulunabilmesi i¢in, her iki tarafi r]o(/lrnr)dr ile

carpilip, O ile ro aras1 integrasyonu yapilir (4.81), (4.82).

To To
6, f rJo(Ar, r)dr = ZDrn f 1o (e 7)o (Ar, ) r (4.81)
0 0
2 J1(A,,7)
Dy, = 6o - 7 (4.82)
A .
( (Arnr)) (]1 (Arnr))
Ao _ To{4y7o) esitliginde J; ifadesi yalniz birakilir (4.83), (4.84), (4.85).
Bi J1(Ay70)
g 2 2= Jo (R o)
Tn = 0/1,,,. 0 . 2 (4.83)
" (]o(/lrnr)) < f;ofo(/lrnro)>
b g 2 1 Bi Jo(A,1y)
Tn — Y0 2 i\ 2 4.84
ot (1a,)) (14 (25)') Y
. _p 2 Bi
T 2 o)’ +B7 4.85
(oo o) (B2 o
b _p 2Bi
™m0 (Arnzroz + Biz)jo(/lrnro) (4.86)
(4.86) ifadesi elde edilir. Bu durumda silindir i¢indeki sicaklik degisimi i¢in
C 2Bi .
Jo(A, 1) e~ %'t (4.87)
0= 2, G s )
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9, i 2Bi 2
= A1) e @'t 4.88
O & (4212 + Biz)]o()lrro)] o(Ara?) (4.88)

(4.87), (4.88) sonucuna ulasilabilir. Istenirse, zamana bagli kisim diizenlenerek

Fourier sayisi ile gosterilebilir (4.89). Denklem diizenlenir (4.90), (4.91).

0, i 2Bi 2
- Jo(A,. 1) e~(Arnro) Fo (4.89)
b0 & (42102 + Bi2)Jo(Ar7o) (A7)
T, — T, i 2Bi 2
= 1. 1) e~ (Araro) Fo 4.90
Ty — To —~ (/’lrzroz + Biz)]o(ﬂrro)jo( m ) (4.90)

= T+ (Ty— Jo(ryr) e"Cra)Fo - (a.01)

OO)Z (A 1o? + Bi )]0(/11" 7o)

Herhangi bir anda levhanin ortalama sicakligi (Top), sicaklik degisiminin r =0 ve

r = rparasinda integrasyonunun alinip, r,? ile boliinmesi ile (4.92) bulunabilir.

To
1
Tort = T[Tozf T(ZT[T‘)dT (492)
10 2Bi 2
— _ - ~(Arp70) Fo .
Tort = Teo + (To = Tr) 1'[1”02,0’- nZ::l ()erroz + Biz)jo(ﬂ-rf‘o)]()(lrnr) ¢ (2mr)dr (4 93)

Tort - T + (TO

4Bi 2
§ —(Arnr ) Fo
Te) /1 2 2(/1 27,02 + Blz) ’ (4'94)

Denklem diizenlenir (4.93). Boylece sonsuz uzunlukta dolu bir silindir geometrisi

icin ortalama sicaklig ifade eden denklem (4.94) bulunabilir [35].

4.1.1.3 Sonlu silindirde gecici rejimde 1s1 gecisi

Tim yiizeylerinden 1s1 taginimina maruz kalmis sonlu silindir geometrisine ait

denklem (4.95) ve diizenlenmis hali (4.96) asagida verilmistir:
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oT 6( 6T) d0°T w
ot “ar\"ar) " 922 (4.95)
oT _ [0°T 19T 0°T 106
ot “lorz Tror T 922 (4.96)

z ile eksenel dogrultuda uzunluk, r ile yaricap ifade edilmistir. z=0, r=0 oldugu yer
cismin merkezidir. 2L uzunlugunda ve 2R capindaki silindire ait ¢oziim Newman

tarafindan [36]
T—-T, =06,06, (4.97)
(4.97) olarak verilmistir.

4.1.2 Analitik kiitle gegisi ¢coziimii

Analitik kiitle gecisi ¢Oziimii, analitik 1s1 gecisi ¢Oziimi ile ayni temellere

dayanmaktadir. Dolayisi ile ¢oziimler birbirine cok benzemektedir.

4.1.2.1 Sonsuz biiyiikliikteki bir diizlemsel levha geometrisi

Sonsuz biyiikliikteki bir diizlemsel levhanin bir yiiziiniin izole edilmesi ve diger
yiiziinlin aniden X, 6zgiil nemindeki bir akigkan ile temasa gegmesi halinde olusan

gecici rejime ait tek boyutlu ve zamana bagli kiitle gegisi denklemi (4.98) verilmistir.

ow 0w

—r = Depy = (4.98)

Coziimleme, Genceli [35] tarafindan verilen 1s1 gegisi denklemine ait ¢6ziim
yontemine benzetilerek gergeklestirilmistir. Des kiitle yayilim katsayisidir. W, ortam
sicakligi olarak alinmak tizere, §,=W-W,, olarak tanimlanirsa; genel denklem

dontigiime ugrar (4.99).

43 0%,
=2 = Degp == (4.99)

Bu denkleme ait baslangig¢ sinir sart1 (4.100),
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t=0icing, =&, =W, — W, (4.100)

cidar sartlar1 (4.101), (4.102),

0
z = 0 (taban ylizeyi) icin % =0 (4.101)
2L (vi 08 hy 4100
zZ = (yiizey) icin Fr Do;; g, (4.102)

olarak verilebilir. Kiitle taginim katsayist hy, olarak gosterilmistir.

] a2 P . o
% = Deysy a;z denkleminin ¢6zlimii, biri sadece z koordinatina, digeri sadece t

zamanina bagli X ve © ifadeleri ile gosterilen iki fonksiyonun garpimi olarak (4.103)

alinir.
&.(z,t) = X(2)0(t) (4.103)

Bu denklem genel denkleme tasinirsa (4.104) ve diizenlenirse,

20 02X
XE = Deff@ﬁ (4.104)
L9 _oX 4.105
D ® X (4.105)

(4.105) elde edilebilir. Bu esitligin bir tarafinin sadece t zamanina, diger tarafinin
sadece z koordinatina bagli olmas1 nedeniyle, bu esitligin -yz ile gosterilebilecek bir

sabite esitlemek miimkiindiir (4.106). Bu durumda,

L & _oX 2 (4.106)
_ _— = —'y .
efr © X z
veya
@I
6 + ayzz =0 (4107)
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Xl/
~ A7 =0 (4.108)

(4.107), (4.108) diferansiyel denklemlerine ulasilabilir. % + Deffyzz =0

denkleminin ¢dziimii verilmistir (4.109), (4.110) (4.111), (4.112) (4.113), (4.114)
(4.115).

!

5+ Deps¥i2 =0 (4.109)
o’ ,
5 = ~Desss (4.110)
o’ ,
5 = ~Dessts (4.111)
In(0) = —Defsy,°t +InC; (4.112)
@ 2
7
0
o= et (4.114)
7
® = C e Derr¥z’t (4.115)

Xrr

~ Y22 = 0 denkleminin ¢dziimii verilmistir (4.116) , (4.117) , (4.118) , (4.119) .

XII

YA =0 (4.116)

X" +7,2X =0 (4.117)

X" +7,2X=0 (4.118)

X = Cg sin(y,z) + Cq cos(y,z) (4.119)

£, (z,t) = X(2)0(t) fonksiyonu asagidaki hali alir (4.120):
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¢, = [Cg sin(y,2z) + Cq cos(yzz)]C7e_Deff”22t (4.120)

Bu esitlikte C7, Cg, Cg baslangi¢ ve cidar sartlarindan bulunacak olan sabitlerdir.

7=0 icin (4.121), (4.122),

% _, (4.121)
0z

i} _ : -D 2t

Fie ¥2[Cs cos(0) + Cysin(0)]C,e~Pefr¥="t = ( (4.122)

olmaktadir. Cgcos(0) = Cysin(0) esitliginden Cg = 0 elde edilebilir. Yeni bir sabit
olarak C;Cg = Dy, olarak alimirsa (4.123),

£, = Dy, cos(y,z)e Perrrs"t (4.123)

bulunabilir.

z=2L igin smir kosullar uygulanirsa (4.124), (4.125), (4.126), (4.127), (4.128),

38 hm
9z D &2 (4.124)
VD, sin(y,2L)e~Perr¥s™t = 2D cos(y,2L)e Pers¥s"t (4.125)
eff
Y.
Dery
Y, 2L
T g7, CO2rL) (4.127)
Degsy
2v,L
il cot(2y,L) (4.128)
Bi,,

Bu egsitlikte ZhTmL Biot sayis1 anlamindadir. Transendal olan bu esitligin kokleri y,

karakteristik degerleridir. Herhangi bir Biot sayis1 i¢in, karakteristik degerler adini
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alan sonsuz adet 2y,L ¢6ziim degeri mevcuttur. Genel ¢oziim ise sonsuz sayidaki

¢Oziimiin toplami (4.129) olarak

o)

& = Z Dmchos(yan)e‘DeffVant (4.129)

n=1

bulunabilir. Bu esitlige baslangi¢ sartinin uygulanmasiyla (4.130),

[0e]

£, = Z D, c05(y,,2) (4.130)

n=1

yazilabilir. D, Katsayilarinin bulunabilmesi i¢in denklemin her iki tarafi cos(1,z)dz

ile garpilip, O ile +2L arasinda integrasyon yapilir (4.131).

2L 2L
EZof cos(y,,z)dz = Dman cos?(y,,z)dz (4.131)
0 0

Cosz(yznz) ifadesinin yer aldig1 integral i¢inde diizenleme yapilir(4.132), (4.133),
(4.134), (4.135).

cos?(y,,z) = cos2(y,,z) + sin?(y,,z) (4.132)
cos?(y,,z) = cos2(y,,z) + 1 — cos*(y,,z) (4.133)
2c0s?(y,,z) = cos2(y,,z) + 1 (4.134)
cos?(y,,2) = %[cosZ(yznz) +1] (4.135)

Denklem diizenlenir (4.136), (4.137), (4.138), (4.139), (4.140).

2L 2L
1
EZOf cos(yan)dz = sznf E[cosZ(yan) + 1]dz (4.136)
0 0
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€20 i [sin(Zyan) — sin(O)]

1 (4.137)
= mZn 5 [— sin2 (ZyZnL) +L— 2, sin(0) — (— L)]
! L)=D o B 2 2
EZOEsm(ZyZn )— Ming Esm (ZyZnL) + 2L (4.138)
Esm(ZAZnL)
my, = 207 (4.139)
2sin(2y,, L)
Dm, =% — - (4.140)
Oy, L+ Esm(Zyan)cos(ZyZnL)
Bu durumda levha igindeki 6zgiil kiitle degisimi i¢in,
2sin(y,, z
z ZZO (2n?) cos(¥,,2) e~ Deff¥an’t (4.141)
nZ T = sm(yznz)cos(yz z)
- sin L
=2 z — 0p1) cos(y,, L) e Derrten’t (4.142)
Ezo = Ve, L+ ESLn(yZnL)cos(yZnL)

(4.141), (4.142) bulunabilir. istenirse, zamana bagl kisim diizenlenerek (4.143)
Fourier sayisi (Fom:Defft/4L2) ile gosterilebilir. Denklemler diizenlenir (4.144),
(4.145).

[oe] - L
LS D e
Ezo =i Vzl ESm(VZnL)COS(VZHL)

- Woo = [ L
_ Zz _ S:ln(YZn ) COS(yZnL)e_(DeffZL)ZFO (4144)
- W, Ly, L+ Esm(yZnL)cos(yZnL)
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W,

- sin(y,L) _ 2 (4.145)
=Wo + Wy — W) |2 n L (Defr2L) Fo .
o ) [ nZlyZnL + %sin(yZnL)cos(yZnL) cos(y " )e

Herhangi bir anda levhanin ortalama 6zgiil kiitle degeri (W,,,+), degisimin z = 0 ve

z = Larasinda integrasyonunun alinip, L kalinligina bolinmesi ile (4.146)

bulunabilir.
1 L
Weore =7 f W,dz (4.146)
0
> 2sin2(1, L 2
[/|/Zort w4+ (WO B Ww) Z sin ( Zn ) e—(AZnZL) Fo (4147)

(/1ZnL)2 + é(AZnL)sin(/lan)cos(/lan)

n=1

Boylece sonsuz biiyiikliikteki bir diizlemsel levha geometrisi i¢in ortalama 6zgiil

kiitleyi ifade eden denklem (4.147) bulunabilir [35].

4.1.2.2 Sonsuz uzunlukta dolu bir silindir geometrisi

Sonsuz uzunlukta dolu bir silindirin dis yiizeyinin aniden W, 6zgiil kiitlesindeki bir
akiskan ile temasa gelmesi halinde olusan gegici rejime ait tek boyutlu ve zamana

bagli kiitle gegisi denklemi (4.148) verilmistir.

ow g (r aw> (4.148)

_— D —_— —_—
at ~— Tar\" or
Coziimleme, Genceli [35] tarafindan verilen 1s1 gegisi denklemine ait ¢6ziim

yontemine benzetilerek gergeklestilmistir. W, ortam sicakligi olarak alinmak iizere,

£,=W-W,, olarak tanimlanirsa, genel denklem doniistime ugrar (4.149).

9, d ( 0%
2 =D, —(r== 4.149
ot effar(r ar> (4.149)
Bu denkleme ait baslangi¢ sinir sarti1 (4.150),
t=0i¢ing =&, =Ty —To (4.150)

cidar sartlar (4.151), (4.152),
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0
r = 0 (simetri ekseni) icin % _ 0 (4.151)

ar
) .08 h
r =1, (ylzey) icin a—rr = —Kr;lfa (4.152)

olarak verilebilir. Kiitle taginim katsayist hy, olarak gosterilmistir.

] a (.0 e . o
% = Defro- (r %) denkleminin ¢dziimii, biri sadece r koordinatina, digeri sadece t

zamanina bagli iki fonksiyonun ¢arpimi olarak (4.153) alinir.
&(r,t) = R(r)o(t) (4.153)
Bu denklem genel denkleme tasinirsa (4.154) ve diizenlenirse,

Dess® 0

RO =
r or

(rR") (4.154)
elde edilebilir. t zamanina ve r koordinatlarina bagli fonksiyonlar bir araya
toplanirsa,

R D.s® 0

I —(rR’
DeffG)O R 0T'(r ) (4155)

(4.155) elde edilebilir. Bu esitligin bir tarafinin sadece t zamanina, diger tarafinin
sadece r koordinatina bagli olmasi nedeniyle, bu esitligin -y* ile gosterilebilecek bir
sabite esitlemek miimkiindiir (4.156). Bu durumda,

1 10

r_ N — . 2
Deff@@ = R (rR") Vr (4.156)

veya

1
0 +7,2 =0
5t (4.157)
1 0
— L R +y,2 = 4.158
rR Or R+ 1 0 ( )
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1

(4.157), (4.158) diferansiyel denklemlerine ulasilabilir.

eff® 0'+y*=0

denkleminin ¢oziimii (4.159), (4.160), (4.161), (4.162), (4.163):

0 +72=0
D, + 7, (4.159)
@I
5= Dess¥y® (4.160)
In(0) = =Dy, °t +InCyy (4.161)
© 2
In (C_lo) = _Deffyr t (4162)
@ = C pe Derr¥r’t (4.163)
olarak verilmistir. %:—r (rR") + ;-2 = 0 denkleminin ¢dziimi,
10
—— (R’ 2 = 4,164
TR Or R +7:" =0 ( )
10
——(rR’ 2 = 4.165
TR Or R +¥" =0 ( )
R" 1
—+ —R' 2 = 4.166
=+ =R 432 =0 (4.166)

(4.164), (4.165), (4.166) olarak verilmistir Bu denklem, Bessel diferansiyel
denklemidir. Coztimii ise (4.167),

R(r) = Ci1Jo(rr7) + C12Yo (1p1) (4.167)

olarak verilmistir. Burada Jo ve Yy sifirinci dereceden birinci ve ikinci ¢esit Bessel

fonksiyonlaridir. £(r,t) = R(r)0(t) denkleminin son hali (4.168) verilmistir.

& = [Cido(yyr) + C12Y0(Vr7")]c1oe_Deffyrzt (4.168)

r = 0 igin (4.169),
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% _ ) (4.169)
or

Bu durumda Y, sonsuza gittiginden C;, = 0 olmaktadir. Genel denklem
& = CiaJo(A,r)CrpeDerr¥r't (4.170)

(4.170) halini alir. Bu esitlikte D, . = Cy¢Cy4 seklinde yeni bir sabittir. Bu esitlikteki

Dy, Ve ;- baslangig ve cidar sartlarindan bulunacak olan sabitlerdir.

r=ro icin (4.171), (4.172) , (4.173) , (4.174) , (4.175),

9¢r him
o —Kﬁsﬁ (4.171)
h
Dmr[_Yr2]1()’r7’o)e_Defm2t] = _D:,:f Dy, o (Vo) e Derr¥r’t (4.172)

Vr _]0(/17«7‘0)
P J1 (A1) (4.173)
Defr

Vr To _Jo(rrro)
P o J1(1o) (4.174)
Degs

YrTo — ]0 (Vrro)
Bim ]1 (Vrro)

(4.175)

YrroJ1 (V7o) — Bijo(¥y19) = 0 (4.176)

Esitlikte (4.176) Jo ve J; sifirinct ve birinci dereceden Bessel fonksiyonlaridir.
Trigonometrik bir fonksiyon olan bu esitlik, herhangi bir Bi sayisi i¢in, karakteristik
degerler adin1 alan sonsuz adet y,.Iy ¢coziim degeri mevcuttur. Genel ¢éziim ise sonsuz

sayidaki ¢ozlimiin toplami (4.177) olarak,

§ = D Dy Jo(ryro) et (@177)
n=1

yazilabilir. Baslangi¢ sartinin uygulanmasiyla (4.178),
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EO = Z Dmrnjo(yrnr) (4.178)
n=1

yazilabilir. Dmrn katsayilarinin bulunabilmesi i¢in, her iki tarafi r]o(yrnr)dr ile

carpilip, O ile ro aras1 integrasyonu yapilirsa (4.179), (4.180).

To e To
6o [ ThoGrrar)dr = Doy | 1o Vo) (4.179)
0 n=1 0
=¢ 2 ]1(anr) ( )
My, = $0 2 Z 4.180
VYT (]O(Vrnr)) + (]1(Vrnr))
% = % esitliginde J; ifadesi yalniz birakilir (4.181), (4.182), (4.183).
m 1Vrpn
Bim
D E 2 YrnTo ]0 (Vrnr)
myr = S0 T > N2 (4.181)
n'0 (]O(yrn‘r‘)) <1 + (yrl_rr;) >
D =¢ 2 1 Bim]o()/rnro)
M0y Yo Vet 2 Biy \2 (4.182)
O ) (14 (222) )
; 2 Bi,,
mrn 50 2 o) 4Bl 4.183
(n70)” J4 (1, 70) (%) (4.183)
b e 2Bi,,
Mrn ° (Vrnzroz + Bimz)jo(yrnro) (4.184)
(4.184) ifadesi elde edilir. Bu durumda silindir i¢indeki 6zgiil kiitle degisimi
= 2Bi,, )
=) ¢ _ Jo(vr,r) e~Perri’t (4.185)
' =1 ’ (V2102 + Bizy” )Jo (V7o) o(rra)
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fr i 2Bim -D 2
2T = _ Jo(vy, 1) e Perr¥rt 4.186
fo n=1 (Vrnzroz + Blmz)]o (Vrnro) 0( m ) ( )

(4.185), (4.186) sonucuna ulasilabilir. Istenirse, zamana bagl kisim diizenlenerek

Fourier sayisi ile gosterilebilir (4.187). Denklem diizenlenir (4.188), (4.189).

Er N ZBim —(D z
2L = E _ Jo(vy. 1) e (Perrro) Fo 4.187
o ~ (Vrnzroz + Blmz)jo(yrnro) 0( m ) ( )

W, — W, i 2Bi,, 2
_ _ Jo(y, ) e~ (Persmo) Fo (4.188)
Wo — We n=1 (Vrnzroz + Blmz)]O (VrnT‘O) "

2Bi,,
2 + Bimz)jo (Vrnro)

W= Wt (W= W)Y e o) e errm)'Fo (4.189)
n=1\/Tn '0

Herhangi bir anda levhanin ortalama 6zgiil kiitlesi (Wor), degisimin r =0 ve

r = rparasinda integrasyonunun alinip, 7,2 ile boliinmesi ile (4.190) bulunabilir.

To
1
W,.., =——| W.Q2nr)dr 4,190
ore = =5 | W2 (4.190)
0
1 [ 2Bi 2
= — R m _( e 'fo) o
Weore = Weo + (Wo = Weo) nTozof nz=1 (Vrnzroz + Bimz)]o(yrnro)]()(yrnr) et Gy (4191)

e~ (Degsro)’Fo (4.192)

w, Wy + (W, — W, )i 4B
= o 0o (o) .
Zort n=1 yrnzroz(yrnzroz + Blmz)

Denklem diizenlenir (4.191). Boylece sonsuz uzunlukta dolu bir silindir geometrisi

icin ortalama sicaklig1 ifade eden denklem (4.192) bulunabilir

4.1.2.3 Sonlu silindirde gecici rejimde kiitle gecisi

Alt yiizeyi hari¢ her ylizeyinden kiitle tasinimina maruz kalmis sonlu silindir

geometrisine ait denklem (4.193) ve diizenlenmis hali (4.194) verilmistir:
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ow  [d ( OW) GEA 4 4193
ot Flor\"ar ) " 822 (4.193)
ow __[*w 1w o'w 1108
ot %l orz Tror T 922 (4.194)

z ile eksenel dogrultuda uzunluk, r ile yaricap ifade edilmistir. z=0, r=0 oldugu yer
cismin taban ylizeyidir. 2L uzunlugunda ve 2R c¢apindaki silindire ait ¢oziim
Newman [36] tarafindan verilen 1s1 gegisi denklemine ait ¢dziim yOntemine

benzetilerek gergeklestirilmistir. Bu durumda sonug,

W= We _ 4.195
WO_WOO_fT‘fZ (- )

(4.195) olarak verilmistir.

4.2 Is1 ve Kiitle Gegisinin Sayisal Modellenmesi

Analitik ¢oziimde 1s1 ve kiitle gegisi ayr1 ayr1 ¢oziildiiglinden, buhar iiretimi ve
iiretilen buharin transportunun hesaplanmasi olanakli degildir. Ayrica buharlasma
gizli 1s1sinin sicaklik verileri {izerindeki etkisi de incelenememektedir. Bu sebeple
sayisal modele gegise karar verilmistir. Muffin kek geometrisi silindir olarak kabul
edildiginden dolayi, sayisal modelde 1s1 ve kiitle ge¢isi silindirik koordinatlarda

modellenmistir.

4.2.1 Acik yaklasim

Sayisal modelleme ¢alismalari, agik (explicit) yaklasim ile gergeklestirilmistir. Bu
yaklasim, Incropera vd. [37] tarafindan da incelenmistir. Sabit 6zellikler ve 1s1

tiretimi yokken, zamana bagli 1s1 iletim denklemi (4.196),

19T 09T 0°T

S W — 4.196
adt 0x? + dy? ( )

biciminde yazilabilir. m ve n alt indisleri, ayrik diiglim noktalarinin x ve y

koordinatlarim1 gostermek i¢in kullanilmistir. Ayrica uzaydaki ayriklastirmaya ek
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olarak zamana gore de ayriklastirma yapilmalidir. p tamsay1 degiskeni bu amacla

kullanilirsa (4.197),
£ = pAt (4.197)

olmak kaydiyla 1s1 iletim denklemi (4.198),

1
lTTi)lj’l - TTi)l,Tl — Trzrol+1,n + Trzrgl—l,n - ZTnI?L,n + Trlrjl,n+1 + Tr?l,n—l - ZTTi)l,n (4.198)
a At (Ax)? (Ay)?

halini alir. Burada T,fljll ifadesinin esitligin sol tarafinda yalniz birakilmasi kaydiyla,
esitlik tekrar yazilirsa, belirlenen bu yontem agik (explicit) yaklasim olarak
adlandirilir. Ciinkii bir sonraki adimda sicakliklar, sadece onceki adimda bulunan
sicakliklara baghdir. Tim i¢ digim noktalarindaki sicakliklar baslangig
kosullarindan bilinmektedir. t=At (ilk zaman adiminda) sicakliklar hesaplanir.
Ardindan ikinci zaman adimindaki yani t=2At'deki sicakliklar1 bulmak i¢in islemler

tekrarlanir. Bu yontemle ¢oziime adim adim ilerleyerek ulasilir.

Sonlu fark ¢oziimiiniin hassasligi, Ax ve At degerlerini kiiglilterek artirilir. Dogal
olarak, i¢ diigiim noktalarinin sayisi, Ax kiigiildiikge artar. Ayrica ¢oziimii elde etmek
icin gereken zaman adimlarmin sayisi, At kiigiildiikce artar. Boylece hesaplama

sliresi Ax ve At'nin kii¢iilmeleri ile artar [37].

Is1 iletim katsayisi, yogunluk gibi ifadelerin modelleme asamasinda tekrar tekrar
yazilmamasi i¢in bu parametrelerin bir arada gegtigi ifadeler diizenlenmelidir. Bu
diizenlemeye yonelik olarak; kartezyen koordinatlarda iki boyutlu ve {i¢ boyutlu
ayriklagtirtlmis denklem ile silindirik koordinatlarda iki boyutlu ayriklastirilmig

denklem Patankar [38] tarafindan incelenmistir.

Sekil 4.4’te iki boyutlu ag yapis1 goriilmektedir. P noktast merkez noktadir. w ve e
noktalari, x ekseni dogrultusunda P noktasina komsu noktalardir. n ve s noktalari, y
ekseni dogrultusunda P noktasina komsu noktalardir. P noktasi civarindaki tarali alan
kontrol hacmini gostermektedir. z ekseni dogrultusundaki kalinlik terimi birim

uzunluk olarak kabul edilmistir.
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Kontrol Hacmi

o
—

Sekil 4.4 : iki boyutlu durum i¢in kontrol hacmi [38].
Is1 iletimini ifade eden diferansiyel denklem (4.199),

16T—a(kaT)+a(kaT)+s 4199
adt odx\ 0x) 0y (4.199)

olarak verilmistir. Bu denklemin ayriklastirilmig hali (4.200) ve bu denklemi
olugturan ifadeler (4.201), (4.202), (4.203), (4.204), (4.205), (4.206), (4.207)

verilmistir.

apTp = a.T, + a,T,+a,T, +a,Ts + b (4.200)
k.Ay
ae =1 ;x) (4.201)
e
ky Ay
W = ) (4.202)
fenx (4.203)
a, = .
" (6Y)n
Kol (4.204)
a. = .
* (8y)s
cAxA
al = P — Y (4.205)
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b = ScAxAy + abTy? (4.206)
ap = a, + a,, + a, + a; + ap — S,AxAy (4.207)

Burada; a ayriklastirilmis denklemde katsayi, 6 iki komsu nokta arasindaki mesafe, S
iiretim terimi, b ayriklastirilmis denklemde sabit terim, S lineerize edilmis kaynak
terimin sabit kismi, Sp lineerize edilmis kaynak terime ait Tp ifadesinin katsayisi

oldugu belirtilmistir.

Kartezyen koordinatlarda, dizilimi ti¢ boyutlu hale getirebilmek i¢in z ekseninde T
ve B (list ve alt noktayr temsil etmektedir) olarak adlandirilmis iki nokta daha

eklenmigtir. Bu denklemin ayriklagtirtlmis hali (4.208) ve bu denklemi olusturan
ifadeler (4.209), (4.210), (4.211), (4.212), (4.213), (4.214), (4.215), (4.216) (4.217)

verilmigtir.
apTp = a,T, + a,T, + a,T, + a,Ts + a;Ty + agTg + b (4.208)
k.AyAz
= 4.2
ae 1), (4.209)
k,AyAz
a, = x)., (4.210)
k,AzAx (4.211)
a, = :
" (6
ksAzAx (4.212)
as = .
> (8
kTAXAy
ar = 4.213
T (62)’1‘ ( )
kgAxAy
ap = 4.214
B (SZ)B ( )
AxAyA
a = XY ’2 ty z (4.215)
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b = ScAxAyAz + adT? (4.216)
ap = a, + a,, + a, + as + ar + ag + ap — S,AxAyAz (4.217)

Burada a., aw, an, as, ar, ag ifadeleri, P noktas:t ile 1s1 iletimini ifade eden
katsayilardir. aoTp0 ifadesi birim hacimde zamana bagl i¢ enerjiyi ifade etmektedir. b
ifadesi ise bahsi gecen i¢ enerji ile enerji lretim ifadelerini temsil etmektedir.
Merkez nokta katsayisi olan a, ifadesi koordinat ekseninde komsu katsayilar olan ae,
aw, an, &, at, ag ifadeleri ile zamanda komsuluk olarak ifade edilmis olan ap0

ifadesinin toplamindan meydana gelmistir [38].

Co6ziim yonteminin diger geometriler igin gegerli oldugu da belirtilmistir. Dolayisiyla

yontem, silindirik koordinatlarda (Sekil 4.5) uygulanabilmektedir.

Sekil 4.5 : Silindirik koordinatlarda kontrol hacmi [38].
4.2.2 Silindirik koordinatlarda acik yaklasim

Muffin kek modelleme ¢alismalar1 kapsaminda, sonlu hacim yaklasimiyla 3 boyutlu
1s1 ve kiitle gegisi modeli olusturulmustur. Geometri olarak silindir (Sekil 4.6)
secilmistir. Incropera vd.[37] ile Ozisik [39] tarafindan agiklanmig olan silindirik
koordinatlarda ii¢ boyutlu denklemlerden faydalanilarak, silindirik koordinatlarda ti¢

boyutlu 1s1 ve kiitle gecisi incelenmistir.

Is1 iletiminin silindirik koordinat sisteminde ii¢ boyutlu, homojen diferansiyel

denklemler ile ifade edilen hali verilmistir (4.218):
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82T+16T+ 1 62T+62T_16T (4.218)
or2 ror r2d¢? 0z2 adt '
Yukarida yer alan denklem sonlu farklar yardimi ile ¢éziimlenmistir. Boylece bir

sonraki zaman adiminda sicaklik degeri hesaplanmistir.

Sekil 4.6 : Silindirik koordinatlarda kontrol hacmi [37].

Agisal, radyal ve eksenel dogrultuda 20 pargaya boliinmiis olan geometri, toplamda
8000 pargaya ayriklastirilmistir. Toplam hacim, 8000 adet birim hacimden meydana

gelmektedir. Geometrinin sematik olarak ayriklastirilmis hali Sekil 4.7°de verilmistir.

Merkezden kenarlara dogru her bir radyal adimdan sonra her bir birim elemanin;
gerek eksenel dogrultuya dik alanmi gerek ise radyal dogrultuya dik alanm
degismektedir. Dolayisiyla her bir birim hacmin alti yiizeyinin birim alam
hesaplanirken, bu degisiklikler dikkate alinmistir. Ayni sekilde 8000 adet birim
hacmin her birinin hacmi hesaplaniyorken de bahsi gecen bu degisiklikler dikkate
alinmistir. Alan ve hacimlerin hesaplanmasinda bahsi ge¢en hususlarin, kod yazarken

basit bir bigimde ifade edilmesi gerekmistir.

Yarigap 20 esit pargaya boliinmiistiir. Dolayist ile st ylizeyde toplam 20 adet daire
olusturulmustur. Aralarindan sadece merkezdeki dairenin ortasit bos degildir. Bahsi
gecen bu dairelerin, 20 farkl stitunun kesit alanlarini olusturdugu diistiniilmiistiir. 20
adet siitunun, geometrinin toplam hacmini olusturdugu diistiniilmiistiir. Bir siitunu
olusturan birim hacimler birbirine esittir. Ciinkii bir siitunun iizerindeki birim

hacimlerden herbirinin c¢aplari, yiikseklikleri ve taradiklar1 agilar birbirlerine esittir.
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Coziimleme sirasinda birim hacimlere ait olan; yaricap dogrultusuna dik yanal
alanlar (ayan), eksenel dogrultuya dik iist ve alt yilizey alanlar1 (ag) ile birim hacmi
tarayan aciya dik alanlar (aacisal) bu esasa gore hesaplanmistir. Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°a dikkat edilirse; her bir koordinatta 20 elemana ayrilmis olmanin bir

etkisi olarak iist, alt ve yan yiizey 400’er hacimsel elemana sahiptir.

e - | 1411
\__._._' __//’
\\"‘--—.. ’_’4’
\\,_.__‘_ '—_//J
t\\-—— ——/’/
\\.._.__‘_ '—_//)
‘\._.___‘ _—_',/)
N _,.—")
\._.___._ ____./)
\\..__ __.—-’/
‘\.__._._ _‘_,//
\____\ _‘///}

Sekil 4.7 : Geometrinin sematik olarak ayriklastirilmis hali.

Merkez Bolgede

Numaralandirma

' \ Kenar Bolgede

Numaralandirma

Sekil 4.8 : Geometrinin {ist yiizeyinde numaralandirma.
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386 | 387 | 388 | 380 | 300 | 391 | 392 | 303 | 394 | 305 AP Ust Yﬁzey

786 787 788 789 790 791 792 793 794 795

7586 | 7587 | 7588 | 7589 | 7590 | 7591 | 7592 | 7593 | 7594 | 7595

7986 | 7987 | 7988 | 7989 | 7990 | 7991 | 7992 | 7993 | 7994 | 7995 fe—————dIp> Alt Yﬁzey

Sekil 4.9 : Geometrinin yan-6n yiizeyinde numaralandirma.

Merkez Bolgede

Numaralandirma

Kenar Bolgede

Numaralandirma

Sekil 4.10 : Geometrinin alt ylizeyinde numaralandirma.

Modelleme calismalarinda pisirme islemi turbo modda yani zorlanmis tasinim
yoluyla gerceklestirilmektedir. Yan ylizeyden ve iist ylizeyden 1s1 ve kiitle taginimi
kabulii yapilirken, alt ylizeyden kiitle taginiminin gerceklesmedigi kabulii ile
hesaplamalar yapilmistir. Alt yilizeyi emaye tepsi ile temasta olan kagit kek kalibinin
ve tepsinin 1s1l diren¢ olusturmadigi kabul edilmistir. Ayni zamanda kagit kek
kaliplarmin kiitle gegisine etki etmedigi kabul edilmistir. Is1 ge¢isi modellenirken, 1s1

1s1n1im1 hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Gozeneklilik terimi (€) en basit haliyle; bir cismin i¢indeki gdzeneklerin olusturdugu
hacmin, o cismin toplam hacmine olan oramidir [40]. Baslangigta hamur iginde
gozeneklilik olmadigi kabul edilmistir. Ancak kekin kabarmasi ile birlikte
gozeneklerin olustugu bilinmektedir. Gézeneklilik olusumu Sekil 4.11°de sematik

olarak gosterilmistir. Renk degisimi de sematik gosterime dahil edilmistir.

Sekil 4.11 : Kabarmanin sematik olarak gosterilmesi.

Is1 gecisi hesaplarinda onemli iki faktdr olan 1s1 iletim katsayist ve oOzgil 1s1
degerleri; kek sicakligi ve 6zglil nem degerlerinden dogrudan etkilenmektedir.
Ayrica degisen gozeneklilik degerleri de 1s1 iletim katsayisi ve 6zgiil 1s1 degerlerini
etkilemektedir. Tolay [41] tarafindan yapilan g¢alismada hamur nem degerinin,
Carson vd. [13] tarafindan yapilan ¢alismalarda ise gozeneklilik degerinin 1s1 gegis
katsayilar1 lizerinde etkisi oldugu belirtilmistir. Hesaplamalarda kekin ii¢ kisimdan
olustugu kabul edilmistir. Hamurun kat1 kisim ve sudan olustugu, gozeneklerde ise
su buhar1 oldugu kabul edilmistir. Hamuru olusturan kat1 kisim ile su arasinda 6zgiil
neme dayal1 paralel bir iliski varken, hamur ile gbzeneklilik arasinda seri bir iligkinin

oldugu (4.219), (4.220) kabul edilmistir.

kkex = |zom—1=2 | (1 — &) + (Kpunar) € (4.219)
ksu kkekkuru
1
oree = | Ty T (1= &) + (Cppunar) € (4.220)

Cpsu Pkek kuru

Kiitle gecisinin hesaplanmas1 asamasinda su ve buhar ayri1 ayri hesaplanmistir.
Baslangigta hamurda hi¢ gbézenek olmadigi, hamurun su ve katidan olustugu kabul
edilmistir. Pisirme sirasinda meydana gelen gézeneklerin i¢inde su buhari oldugu ve

buharin kek yiizeyine dogru hareket ederek keki terk ettigi kabul edilmistir. Su ve su
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buharinin hamur i¢indeki kiitle yayilim katsayilarinin, sicakliga bagli olarak degistigi

kabul edilmistir.

4.2.3 Is1 ve kiitle gecisinde baslangi¢c ve sinir kosullari

Silindirik koordinatlarda sirasiyla radyal, agisal ve eksenel yonde 1s1 ve kiitle gegisi
problemine yonelik sematik gosterim Sekil 4.12°de verilmistir. Suyun ve buharin

gecisi, kiitle gecisi olarak tek baslik altinda gosterilmistir.

Is1 gegisi; 151 tasinimi ve 1s1 iletimi ile gergeklestirilmistir. Onceden belirtildigi gibi,
151 1g1n1m1 hesaplamalara dahil edilmemistir. Firin i¢indeki sicak havanin kek ylizeyi
etrafindaki akigi sirasinda 1s1 taginimi gergeklesmektedir. Yiizeye gelen 1sinin,
geometrinin yiizeylerinden merkezine dogru gegisi ile 1s1 iletimi ger¢eklesmektedir.
Kiitle ge¢isi, suyun gecisi ve buharin gecisi olmak {lizere ikiye ayrilmistir.
Thorvaldsson vd. [8] ekmek pisirmenin modellenmesine yonelik yaptigi ¢alismada,
pisirme sirasinda gozenekli yapida buhar olustugunu ve olusan buharin geometrideki
gecisinin, suyun gegisinden ayri olarak modelledigini belirtmistir. Tez c¢aligsmasi
kapsaminda, kiitle geg¢isi Thorvaldsson vd. [8] tarafindan belirtilen yontemle

yapilmistir.

U = e

Kutle
Tasinimi

Kitle
Tasinimi

_c D_ T Tepsi

Sekil 4.12 : Is1 ve kiitle gegisi sematik gosterim.

4.2.3.1 Is1 gecisinde baslangic ve sinir kosullar

Baslangicta kek hamurunun sicakliginin, hamurun her boélgesinde ayni oldugu kabul

edilmistir. Is1 gegisinde baslangig¢ kosullari (4.221) verilmistir:
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T(T‘, 9, Z, to) = TO (4221)

Pisirme baglatildiktan sonra, 1s1 gecisinde sinir kosullar1 verilmistir. Is1 taginimi ve

suyun buharlagmasi, yan yiizeylerde (4.222) 1s1 gegisini, (4.223) etkilemektedir.

r=R  0<l[,<2L, 0<20<2m (4.222)
10 oT
;E(kkekr E) = Qtasium — Qbuhariasma (4.223)

Tabanda (4.224) sadece 1s1 taginimi (4.225) vardir. Sayisal ¢oziimleme sirasinda
birim hacimlerin numaralandirilmasina {ist yiizeyden baslanmistir. Toplam hacmin

yiiksekligi 2L olarak ifade edilirse,

z=2L, 0<r<R, 0 <260 < 2m, (4.224)
oT
Kkek a_Z = Qtasmlm (4.225)

Ust yiizeyde (4.226), tipki yan yiizeylerde oldugu gibi, tasimm ve buharlasma
(4.227) vardir.

z =0, 0<r<R, 0 <26 < 2m, (4.226)
oT
ke a_Z = Qta$mlm - Qbuharla$ma (4.227)
Taginim ile 1s1 gegisi hesaplanmistir (4.228):
Qtasmlm = hA (Too - Tyiizey) (4.228)

4.2.3.2 Kiitle gecisinde baslangi¢c ve sinir kosullar:

Kiitle gegisinde su ve buhar denklemleri ayr1 ayri ¢oziilmislerdir. Birbirleri
arasindaki iligki {iretim terimi ile kurulmustur. ASHRAE’deki gézenekli ortamda
gerceklesen gaz karisiminin yayilimi konusu temel alinmistir. Genel bir yaklagim
olarak; i¢inde kilcal bosluklar bulunan tanecikli veya gézenekli kati cisimlerdeki bir

gaz veya sivinin yayilimi olayma dayandirilmistir ve Fick kanunu temelli oldugu
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belirtilmigtir. Kiitle akisi; buhar basinct ve yayilim katsayisina bagli olarak
gerceklesmektedir. Bu iki parametre disinda, yapida bulunan gdzeneklerin
olusturdugu ve buhar ¢ikisini saglayan yol da 6nemli bir parametredir. Bahsedilen
son parametre, yapiya duyarli yayilim olarak da isimlendirilmektedir. Kiitle akisi

denklemi (4.229) ve denklemin diizenlenmis hali (4.230) verilmistir.

nmig"’ = —I'gradP (4.229)
o AP
iy =I5 (4.230)

Denklemde bulunan ve T ile gosterilmis olan ifade gozenekli ortam gegirgenlik
katsayisidir. Birimi kg/smPa’dir. Basing P ile gosterilmistir ve birimi Pascal’dir.
Yayilim nedeni ile gergeklesen buhar akisi, 1s1 akisinin iletim yolu ile gerceklestigi
Fourier denklemi ile paralellik gostermektedir. Buhar akisi, nem ve sicaklik degeri
ile dogrudan iliskilidir. Ayrica malzemeden malzemeye degisen gézenek dagilimiyla

da iliskilidir [42].

Buharlagan su miktarinin tugla hacminde ifade edilebilmesi i¢in yukaridaki denklem
“birim hacimdeki gecirgen yiizey alan1” (surface per unit volume (spv)) faktorii ile

carpilmistir (4.231):

AP
my""" = —T spv A_y (4.231)

Buharlagsma terimi, yukarida anlatildig1 sekilde kiitle gegisine dahil edilmistir. Kek
icin gegirgenlik degeri I'=4,6 ng/smPa, “surface per unit volume” degeri ise

spv=8x10° cm™olarak kabul edilmistir [15].

Sayisal modelleme calismalarinda kiitle gecisi, su ve buhar gegisi olarak

incelenmistir.. Suyun gegisinde baslangi¢ kosullar (4.232) asagidaki gibidir:
W(T, 9, Z, to) = WO (4232)

Suyun gegisinde sinir kosullar1 asagidaki gibidir:

Yan yiizeylerde (4.233) kiitlesel taginim (4.234) vardir.
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r=R, 0<l,<2L,  0<20<2m, (4.233)

10 ow
;a (pSuDeffSuT' W) = hsuApbuha‘r(Woo - Wyﬁzey) (4234)

Ust yiizeyde (4.235) kiitlesel tasinim (4.236) vardir.

z=0, O0<r<R, 0<26<2m (4.235)
ow
psuDeffsu a_Z = hsuApbuhaT(WOO - Wyﬁzey) (4.236)

Thorvaldsson [8], 1s1 ve kiitle gegisini modellerken havada su degil su buhari
bulundugu i¢in, W, ifadesini sifira esitlemistir. Tez calismast kapsaminda yapilan

modellemede de ayn1 yaklagim uygulanmistir.

Basglangi¢ aninda gozenek olmadigi ig¢in kek iginde buharin bulunmadigi kabul

edilmistir. Bu sebeple buharin gegisinde baslangi¢ kosulu (4.237) asagidaki gibidir:
X(r,0,z,t,) =0 (4.237)

Buharin gegisinde sinir kosullar1 asagidaki gibidir:

Yan ylizeylerde (4.238) kiitlesel taginim (4.239) vardir.
r =R, 0<1, <2L, 0 < 260 < 2m, (4.238)

10 0X

; 5 (pbuhar,doymusDeffsur E) = hbuharApbuhar,kavite (Xoo - Xyiizey) (4'239)

Ust yiizeyde (4.240) de kiitlesel taginim (4.241) vardir.

z=0, O0<r<R, 0<260<2n, (4.240)
X
pbuhar,doymusDeffbuhar a_Z = hbuharApbuhar,kavite (Xoo - Xyiizey) (4-241)

4.2.3.3 Kinetik degisimler

Kinetik degisimlerden kabarma ve renk degisimi modelleme ¢alismalarina dahil

edilmigtir. Is1 ve kiitle gegisi, yiizey alani ile dogrudan iliski icerisindedir. Kald1 ki
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pisirme deneylerinde keklerin son yiiksekliklerinin, ilk yiikseklik degerinin
neredeyse ii¢ katindan da fazla oldugu gozlemlenmistir. %200’liik artisa karsilik
gelen kabarma degerinin, goz ardi edilemeyecek kadar énemli oldugu anlasilmustir.

Ayrica modelleme ¢alismalarina renk degisiminin de eklenmesine karar verilmistir.

Deneylerde, pisirme islemi ile baslayan kabarmanin, belirli bir siire sonra durdugu
belirlenmistir. Modellemede de bu durum goz Ontine alinmistir. Farkli pisirme
sicakliklarinda kabarma stiresi ve kabarma miktar1 Temel vd. [16] tarafindan yapilan
caligmalardan alinmistir. Kekin son yiiksekligi, pisirme girdi parametrelerine bagh
bir korelasyon yardimiyla daha en bagtan bilinmektedir. Kabarmanin durdugu siire de
bir korelasyon yardimi ile bilinmektedir. Modellemede kabarmanin, ilk yiikseklikten
son yiikseklige lineer bir artis ile gerceklestigi kabul edilmistir. Pisirme islemi ile
ayni anda baslayan kabarmanin, kabarma siiresinin sonuna gelindiginde durdugu
kabul edilmistir. Geriye kalan pisirme siiresi icerisinde kek yiiksekliginde bir

degisiklik olmadig1 kabul edilmistir.

Deneysel calismalar sirasinda, ylizey sicakligi ile renk arasinda bir iliski
belirlenmistir. Deneysel veriler “pisirme siiresi-renk indisi” olarak degil de “iist
yiizey sicakligi-renk indisi” olarak ele alindiginda, iist yiizey sicakligi 100°C’yi astig1
andan itibaren, ilist yiizey sicakligi-renk indisi arasinda lineere yakin bir iliski

kurulabilmistir. Kurulan bu iligki Sekil 4.13°te gosterilmistir.

Renk degerinin

18 !‘
16 I ®— belirgin bir
I g
14 I ‘” bigimde artmaya
12
I Q basladig1
10 I
8 —W"_.y‘ sicaklik degeri
|
Renk indisi ° I W 160 °C
N I 180 °C
2
| 200°C
O T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yiizey Sicakhg (°C)

Sekil 4.13 : Ust yiizeyin ortalama sicaklig1 ile ortalama renk indisi degeri arasidaki
iliski.
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Gortldigli gibi, renk indisi ile yiizey sicakligi arasinda dogrudan bir iliski
belirlenmistir. Baglangicta ortalama yiizey renk indisi degeri 7 olan kek hamurunun,
108°C’ye kadar iist yiizeyinin ortalama renk indisi degerinin 8’¢ geldigi kabul
edilmistir. Sonrasinda iist yiizey ortalama sicakligi ile {ist yiizey ortalama renk degeri
arasinda lineer bir iliski kurulmustur. Boylece dinamik degisimlerden olan tist yiizey
renk degisiminin, modellemede kolaylikla kullanilabilir bir hale gelebilecegi
belirlenmistir. 108°C’den itibaren ortalama iist yiizey sicakligi (°C) — renk indisi

(BSI) degerleri arasindaki lineer iliski (4.242) verilmistir:

Ust Yiizey Ortalama Renk Indisi = 0.2405 * Ty ortatama — 17.05 (4.242)

4.2.3.4 Modelin algoritmasi

Modelleme calismalar1 Visual Basic 6.0 programlama dilinde gergeklestirilmistir.
Satirlarca koddan olusan programda, girdi parametreleri degistirebilmek ve ¢ikti
parametreleri incelemek, arayiizler sayesinde kolaylagmistir. Pigsirme sicakligi, firin
kavitesi nem degeri, pisirme siiresi gibi girdi parametreleri, programi kullanacak olan
kisilerin bir daha kodlar ile ugragsmasina gerek kalmadan rahatlikla tanimlayabilmesi
araylizler sayesinde kolaylagsmistir. Program, alti adet araylizden olusmaktadir.
Sonuncu araylizde (Sekil 4.14) zamana bagli olarak degisen ¢ikt1 parametreler takip
edilmektedir. Diger arayiizlerde ise girdi parametrelerin programa tanitimasi
amaglanmigstir. Ik adimda firm kavitesinin termofiziksel dzellikleri girilmektedir. Bu
bilgiler ile ortam sicaklig1 ve dzgiil nem hesaplanmaktadir. Ikinci adimda 1s1 ve kiitle
tasinim katsayilar1 girilmektedir. Ugiincii adimda kek hamurunun kati kismini
olusturdugu kabul edilen ve kek kuru kismi olarak adlandirilan malzemenin
termofiziksel oOzellikleri girilmektedir. Bu bilgiler, ileride yer alan adimlarda
hamurun termofiziksel ozelliklerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Sonraki
adimda baslangi¢ degerleri olarak; kek kalib1 ¢api, kekin baslangic sicakligi, 6zgiil
nemi ve yiikseklik degeri girilmektedir. Son olarak pisirme siiresi de girilmektedir.

Boylece hazirlanan algoritmaya biitiin degerler girilmis olmaktadir.

Programa girdi parametrelerin tanimlanmasi ile birlikte ¢oziimleme baslar. Bu
asamada Oncelikle silindirik koordinatlarda yer alan her bir elemanin hacim ve yiizey

alan1 degerleri hesaplatilmaktadir. Alan ve hacim degerlerinin kabarma degisiminden
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etkilenmesi i¢in kodlarda gerekli diizenlemeler yapilmistir. Sonraki adimlarda kekin
ve firin kavitesinin termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasi ve sinir kosullarinin
tanimlanmasi islemi gerceklestirilir. Is1 ve kiitle gegisi ¢oziiliir. Sicaklik ile iligkili
olan kek yiizey rengi hesaplanir. Boylece c¢oziimlemede bir zaman adimi
tamamlanmis olur. Eger pisirme siiresi tamamlanmamigsa ¢ézlimleme islemi devam
eder. Pigirme siiresi tamamlandiginda program otomatik olarak durmaktadir.

Olusturulan 1s1 ve kiitle ge¢is modelinin ¢oziim akis semas1 Sekil 4.15°te verilmistir.

Belirtildigi gibi pisirme siiresi boyunca olusan degisimler, c¢ikti parametreleri
gosteren araylizden takip edilebilmektedir. Bu araylizde sicaklik-zaman ve kiitle-
zaman iligkisi, girdi ve ¢ikti parametreler goriintiilenebilmektedir. Arzu edildigi

zaman algoritma durdurulup, sonrasinda hesaplamalar devam ettirilebilir.

i ’— S alal Paramelrcler
fley LA =
i+ alal fhk] o =la]s] Gt
Sicaklik-Zaman Pigime Sicaklig [C) ’_1 765
= Kile [kg) L T % I L
= Hamurlik Seakifi(0) 234 —_— ’W
W = - Kapp (7]
| BagiNem () ’_53
o F KekKalbmn Tabon  [0045 ik OzgiiNem  [3211
= - Cap [m) kg sulka kuu
% - Lz0 (m) ’W kiitle)
@ - Baslangiptaki Ozgil
= N‘:ffﬂif/ig Froril el Tist[C) 140 Talt[C) 13656
Kiitle]
[y —— 3 Tidndsol [C) 110.00 Tonfsad (1 [11012
AR ’m Tarkassol (C) ’_mggg Tarka/sag [C) ’_ﬂnﬂ
i : i : Tmetkez IC Tiist merkez [C)
1000 1500 Cp [I/kgk) ’WD webea (T 27.769 ustmerkez (C) 134,60
H )
iire (sn.) e - Siie () 025 em) 32542
- — siresi [dk) S 05336
I r_l_‘ & ala| k| @ =la|s Giszenskilk
Kiitle-Zaman
st Yiizeydeki Ottalama Renk IndisiBsl) |15.272

|
1000
Siire (sn.)

Sekil 4.14 : Pisirme boyunca meydana gelen degisimlerin takibini kolaylastiran
arayuz.
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Baslangig

Firin Kavitesi Termofiziksel Ozellikleri

ve Pisirme Girdi Parametreleri

l

Isi ve Kiitle Tagimim Katsayilan

l

Kek Termofiziksel Ozellikleri

|

Baslangi¢ Degerleri

!

Pigirme Siresinin Belirlenmesi

l

| Bir sonraki zaman adimi I=

Evet Kabarma Devam
Ediyor Mu?

Hayir

| Yeni Yukseklik Degeri Hesaplanir | | Yikseklik Degeri Sabit Kalir |

\/

| Her Bir Birim Elemanin Hacim ve Yizey Alani Degerlerinin Hesaplanmasi |

)

| Kabarma, Sicaklik ve Kiitle Kaybina Bagli Olarak Degisen Termofiziksel Ozelliklerin Hesaplanmasi |

I

| Sinir Kosullarin Belirlenmesi |

l

| Kitle Gegisinin Cézimu |

I

| Isi Gegiginin Cozumd

!

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu kinetik modeli

Hayir

Zaman = Pigsirme Stiresi?

[ Pisirme islemi Tamamlanir }

Sekil 4.15 : Sayisal ¢ozlimiin akis semas.
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5. DOGRULAMA DENEYLERI

5.1 Analitik ve Sayisal Model ile Deneysel Verilerin Kiyaslanmasi ve Uygun

Modelin Se¢imi

Gergeklestirilen analitik ve

belirlenmesi amaciyla, modellerden gelen veriler ile deneysel veriler kiyaslanmistir.
1500 rpm fan devrinde 180°C turbo modda ve %53 ortam bagil neminde
gerceklestirilmis olan deney ile modeller kiyaslanmistir. Ayrica analitik modelde

kullanilan katsayilar (Cizelge 5.1) ve sayisal modelde kullanilan katsayilar (Cizelge

5.2) asagida verilmistir.

Cizelge 5.1 : Analitik modelde kullanilan parametreler.

sayisal modelleme ¢alismalariin  dogrulugunun

Kekin Fiziksel ve Termofiziksel Ozellikleri ile Pisirme Kosullar1 | Kaynak
Pigirme Sicaklig1 (°C) 180 Deneysel
Hamur Baslangi¢ Ozgiil Nemi (kg su/kg kuru kiitle) 0.41 Deneysel
Hamur Baslangi¢ Yiiksekligi (m) 0.01 Deneysel
Kek Kalibinin Taban Cap1 (m) 0.048 |Deneysel

Kuru Kek Is1 Tletim Katsayis1 (W/mK) 0.048 [41]

Kuru Kek Ozgiil Isis1 (J/kgK) 8000 [41]

Kuru Kek Yogunlugu (kg/m®) 906 [41]

Suyun Hamur I¢indeki Kiitle Yayilim Katsayist (m?/s) | 1.00E-08 [2]
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Cizelge 5.2 : Sayisal modelde kullanilan parametreler.

Kekin Fiziksel ve Termofiziksel Ozellikleri ile Pisirme Kosullar1 | Kaynak
Pisirme Sicakligi (°C) 180 Deneysel
Hamur Baslangic Ozgiil Nemi (kg su/kg kuru kiitle) 0.41 Deneysel
Hamur Baslangi¢ Yiiksekligi (m) 0.01 Deneysel
Kek Kalibinin Taban Cap1 (m) 0.048 Deneysel
Kuru Kek Is1 Iletim Katsayis1 (W/mK) 0.048 [41]
Kuru Kek Ozgiil Isis1 (J/kgK) 8000 [41]
Kuru Kek Yogunlugu (kg/m®) 906 [41]
Suyun Hamur i¢indeki Kiitle Yayilim Katsayist (m?/s) 20.006%exp(- [16]
1/Tyek)
Buharin Hamur I¢indeki Kiitle Yayilim Katsayisi (m%/s) | 10™7XTye [8]
Gegirgenlik Degeri (ng/smPa) 4.6 [15]
Yiizey basina birim hacim (1/cm) 8x10° [15]
Kabarmanin Durdugu Siire (S) - [16]
Kabarma Miktar1 (mm) - [16]

Gergeklestirilmis olan deney ile gizelgelerde yer alan veriler dogrultusunda analitik

ve sayisal modelin, yukarida belirtilen kosullar

karsilastirilmistir.
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Pisirme Sicakhgi: 180°C
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Sekil 5.1 : Kek iist yiizey sicaklig1 deneysel ve hesaplanan sicaklik verileri.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, sayisal model ile deneysel verilerin uyum
igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Ancak ayni derecede uyumluluk, analitik model
ile deneysel verilerin arasinda saglanamamustir.Ozellikle pisirme siiresine bagl kiitle

degisimi incelendiginde, uyumsuzluk kolaylikla gozlemlenebilmektedir.

Pisirme Sicakhgi: 180°C
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Sekil 5.2 : Deneysel ve hesaplanan kiitle kaybi (%) verileri.

Kek pisirme islemi boyunca 1s1 ve kiitle gecis katsayilar1 aym1 kalmamaktadir.
Pisirme isleminin merkezinde bulunan 1s1 ve kiitle gegisinde, ylizey alani degisimi
onemli bir parametredir. Kaldi ki pisirme islemi sonundaki yiikseklik degeri,

baslangigtaki yiikseklik degerinden yaklasik ii¢c kat veya daha fazla olan keklerde,
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yiizey alan1 6nemli Ol¢iide degistiginden ve bu degisim analitik ¢6ziimde ihmal
edildiginden, analitik ¢6ziime ait sicaklik verilerinin hata orani artmigtir. Analitik
model, buharlasma terimi igermemektedir. Sadece su gecisi modele dahil
edilebilmistir. Literatiirden alinin su ge¢is katsayisi, deneyler ile uyumlu sonug
vermemistir. Analitik ¢oziimiin kisitlayiciligi, pisirme igleminde bulunan bu kadar
¢ok degiskenin modele dahil edilememesine sebep olmustur. Pisirme gibi karmasik

bir islemin analitik modellenmesi bu sebeplerden dolay1 uygun degildir.

Sayisal ¢oziimde ise yiizeyde suyun buharlasmasina bagli olarak su kaybinin
sicakliga etkisi de hesaplanmistir. Ayrica gozenekli ortamda olusan buhar ve buharin
keki terk edisi modelde hesaplanmigtir. Sicakliga ve kek 0Ozgiil nemine bagh
degisimler, 1s1 ve kiitle gecis katsayilarinin degisimine sebep olmaktadir. Kabarmaya
bagli olarak ylizey alami arttigindan, 1s1 ve kiitle gegisi etkilenmektedir. Sayisal
modeldeki hesaplamalar, bu degisimlerin g6z Oniinde bulundurulmasi ile
gerceklestirilmistir. Bu sebeple sayisal model sonuglari ile deneysel veriler birbirleri

ile daha uyumludur.

5.2 Sayisal Model ile Deneysel Verilerin Kiyaslanmasi

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayi, daha uyumlu sonuglar vermekte olan sayisal
modelin deneysel veriler ile kiyaslanmasmin daha dogru olacagi belirlenmistir.
Gergeklestirilen deneysel calismalar ile sadece sayisal modelin sonuglar

kiyaslanmistir.

160°C, 180°C, 200°C pisirme sicakliginda gergeklestirilen deneyler ile sayisal
modele ait iist ylizey ortalama sicakligi, baslangic kiitle degerine kiyasla kiitle kaybu,
baslangi¢ yiikseklik degerine kiyasla son yiikseklik degeri ve kek iist yiizey renk

degisimine ait karsilastirmalar asagida verilmistir.
5.2.1 160°C Pisirme sicakhiginda gerceklestirilen deney ile sayisal model
verilerinin kiyaslanmasi

Ust yiizey ortalama sicaklign deneysel ve sayisal model verilerinin uyum igerisinde
oldugu (Sekil 5.3) goriilmiistiir. Sayisal modelde hesaplanan degerler, pisirme islemi

boyunca deneysel verilere kiyasla biraz daha biiyiiktiir. Deneysel verilere gére son
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sicaklik degeri 122.7 °C'dir. Sayisal modele gore bu deger 125.5 °C'dir. Bu fark
%?2.3’ya karsilik gelmektedir.

Pisirme Sicakhgi: 160°C
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Sekil 5.3 : Ust yiizey ortalama sicakli1 degerinin kargilastiriimas.

Pisirme siiresine bagli kiitle degisimi Sekil 5.4’te verilmistir. Pisirme islemi sonunda
kiitle kaybt %19.15 olarak belirlenmistir. Modelde bu deger %15.65 olarak

hesaplanmustir.

Pisirme Sicakhgi: 160°C
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Sekil 5.4 : Kiitle degisiminin karsilagtirilmast.

Pisirme islemi sirasinda, kabarma asamasi bittikten sonra keklerde ¢okme
gozlemlenir. Modelleme caligmalari ¢Okme olmadigt  kabuli ile

gerceklestirildiginden dolayi, kabarma islemi sonunda kekin yiikseklik degerinde
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herhangi bir degisiklik olmadig1 kabul edilmistir. Yiiksekligin, baslangi¢c degerine
gore zamana bagli degisimi Sekil 5.5’te verilmistir. Deneysel sonuglara gore, ilk
yiikseklik degerine kiyasla yiikseklik artis degeri %172.33 olarak Ol¢iilmiistiir.
Modelde bu deger %188.75 olarak hesaplanmistir. Ancak bu kadar fark yaniltic
olmamalidir. Deneylerde ortalama baslangic ylikseklik degeri 10.77 mm olarak
Ol¢iilmiistiir ve kiyaslama bu deger {izerinden yapilmistir. Kabarma durduktan sonra
ortalama yiikseklik degeri 29.4 mm olarak 6l¢ililmiistiir. Modelde bu deger 31.1 mm
olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuclar ile modeldeki sonug¢ arasindaki fark 2
mm’den azdir. Deneysel veriler ve sayisal modele ait ortalama yiikseklik son

degerleri kiyaslandigi zaman, aradaki farkin %5.5’e karsilik geldigi belirlenmistir.

Pisirme Sicakhgi: 160°C
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Siire (dakika)
Sekil 5.5 : Yiiksekligin baslangica gére zamana bagl degisiminin karsilastiriimasi.

Renk degisiminin sicaklik ile iliskili oldugu yapilan deneylerde de goriilmiistiir.
Genel olarak, baslangicta BSI cinsinden 7 olan kek hamurunun renk degeri, iist
yiizey ortalama sicaklig1 108°C'ye kadar geldiginde 8 degerini almaktadir. 108°C'den
sonra sicaklik degisimi ile orantili olarak artmaktadir. Sayisal modele bu iliski
aktarilmgtir. Sekil 5.6’da goriildiigii gibi, sayisal modele ait renk degerleri deneysel
verilere kiyasla daha biytktiir. Ciinkii sayisal modelde iist yiizey sicaklik degerleri,
deneysel verilere kiyasla daha biiytiktiir.

Cikti parametreler incelendiginde, sayisal ¢6ziimde yapilan kabuller nedeniyle
ulagilan degerlerin, belirsizlik analizi sonucu elde edilen degerlerin disinda kaldigi

gorilmiistiir.
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Pisirme Sicakhgi: 160°C
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Sekil 5.6 : Renk indisi degerinin karsilastiriimasi.

5.2.2 180°C Pisirme sicakhginda gerceklestirilen deney ile sayisal model

verilerinin Kiyaslanmasi

Ust yiizey ortalama sicakligi deneysel ve sayisal model verilerinin uyum igerisinde
oldugu (Sekil 5.7) goriilmistiir. Sayisal modelde hesaplanan degerler, pisirme islemi
boyunca deneysel verilere kiyasla daha biiyiliktiir. Deneysel verilere gore son

sicaklik degeri 134°C'dir. Sayisal modele gore bu deger 138.7°C'dir. Bu fark, %3.5’¢

karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.7 : Ust yiizey ortalama sicakli1 degerinin karsilastiriimast.
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Pisirme siiresine bagl kiitle degisimi Sekil 5.8’de verilmistir. Pigirme iglemi sonunda

kiitle kaybt %22.45 olarak belirlenmistir. Modelde bu deger %17.17 olarak

hesaplanmustir.
Pisirme Sicakhgi: 180°C
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Sekil 5.8 : Kiitle degisiminin karsilagtirilmast.
Pisirme Sicakhgi: 180°C
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Sekil 5.9 : Yiiksekligin baslangica gore zamana bagli degisiminin karsilastirilmas.

Yiiksekligin, baslangi¢ degerine gére zamana bagl degisimi Sekil 5.9’da verilmistir.
Deneysel sonuglara gore, ilk yiikseklik degerine kiyasla %195.98 kabarma
gozlemlenirken, modelde bu deger %197.35 olarak hesaplanmistir. Deneylerde
ortalama baslangi¢ yiikseklik degeri 10.9 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deneylerde

kabarma durduktan sonra ortalama yiikseklik 32.3 mm'dir. Modelde ise kabarma
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durduktan sonra yiikseklik 32.7 mm'dir. Fark 0.4 mm’ye karsilik gelmektedir.
Deneysel veriler ve sayisal modele ait ortalama yiikseklik son degerleri kiyaslandigi

zaman, aradaki farkin %1.24’e karsilik geldigi belirlenmistir.

Sayisal modelde {ist yiizey sicakliginin, deneysel verilere kiyasla daha biiylik olmasi
sebebiyle, sayisal modele ait renk degerleri deneysel verilere kiyasla daha biiyiiktiir
(Sekil 5.10).

Pisirme Sicakhgi: 180°C
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Sekil 5.10 : Renk indisi degerinin karsilastirilmast.

Cikti parametreler incelendiginde, sayisal ¢6ziimde yapilan kabuller nedeniyle
ulagilan degerlerin, belirsizlik analizi sonucu elde edilen degerlerin disinda kaldig:

gorilmiistiir.

5.2.3 200°C Pisirme sicakhiginda gerceklestirilen deney ile sayisal model

verilerinin kiyaslanmasi

Ust yiizey ortalama sicakligi deneysel ve sayisal model verilerinin uyum igerisinde
oldugu (Sekil 5.11) goriilmiistiir. Sayisal modelde hesaplanan degerler, pisirme
islemi boyunca deneysel verilere kiyasla daha biiyiiktiir. Deneysel verilere gére son
sicaklik degeri 148.7°C'dir. Sayisal modele gore bu deger 154.5°C'dir. Bu fark
%3.8’e karsilik gelmektedir.
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Pisirme Sicakhgi: 200°C
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Sekil 5.11 : Ust yiizey ortalama sicaklig1 degerinin karsilastiriimas.

Pisirme siiresine bagli kiitle degisimi Sekil 5.12°de verilmistir. Pigirme islemi

sonunda kiitle kayb1 %25.09 olarak belirlenmistir. Modelde bu deger %18.51 olarak

hesaplanmustir.
Pisirme Sicakhgi: 200°C
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Sekil 5.12 : Kiitle degisiminin karsilastirilmasi.

Yiiksekligin, baslangi¢ degerine gore zamana bagl degisimi Sekil 5.13’te verilmistir.
Deneysel sonuglara gore, ilk yiikseklik degerine kiyasla %235.26 kabarma
gozlemlenirken, modelde bu deger %221.32 olarak hesaplanmistir. Deneylerde

ortalama baslangi¢ yiikseklik degeri 10.82 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deneylerde
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kabarma durduktan sonra ortalama yiikseklik 36.1 mm'dir. Modelde ise kabarma
durduktan sonra yiikseklik 34.8 mm'dir. Bu fark 1.3 mm’ye karsilik gelmektedir.
Deneysel veriler ve sayisal modele ait ortalama yiikseklik son degerleri kiyaslandigi

zaman, aradaki farkin %3.6’ya karsilik geldigi belirlenmistir.

Pisirme Sicakhgi: 200°C
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Sekil 5.13 : Yiiksekligin baslangica gore zamana bagli degisiminin karsilastirilmasi.

Sayisal modelde st yiizey sicakliginin, deneysel verilere kiyasla daha biiyiik olmas1
sebebiyle, sayisal modele ait renk degeri deneysel verilere kiyasla daha biiyiiktiir

(Sekil 5.14).

Pisirme Sicakhgi: 200°C
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Sekil 5.14 : Renk indisi degerinin karsilagtirilmast.
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Cikt1 parametreler incelendiginde, sayisal ¢oziimde yapilan kabuller nedeniyle
ulagilan degerlerin, belirsizlik analizi sonucu elde edilen degerlerin disinda kaldig1

gorilmistiir.
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SONUC VE ONERILER

Amaci; ev tipi firinlarda muffin kek pisirilmesi sirasinda meydana gelen 1s1 ve kiitle
gecisi ile beraber kinetik degisimleri de i¢eren bir modelleme ¢alismasi yapmak olan
bu tez ¢alismasinda, ilk olarak farkli pisirme sicakliklarinda deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde pisirme sicakligi, ortam nem miktari, hamur sicakligi, hamur baslangi¢
yiiksekligi girdi parametreler olarak; kiitle kaybi, kabarma miktari, kek iist yiizey
ortalama sicaklig1 ve {ist yiizey ortalama rengi ¢ikti parametreler olarak incelenmistir.
Tezin ilerleyen boliimlerinde modelleme c¢alismalari anlatilmistir. Modellere ait

veriler ile deneysel veriler kiyaslanmistir.

Deneylerde ev tipi firin kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda bir adet tepsiye
20 adet kek yerlestirilmistir. Kekler iki dakikada bir firindan ¢ikarilmistir. Firindan
cikarilan keklerin kiitleleri ve iist yiizey sicakliklar1 dl¢lilmiistiir. Hemen ardindan
kek iist yiizeyi ile kek kalibi arasindaki mesafe Olgiilerek yiikseklik degeri
bulunmustur. Firindan ¢ikarilan kekler, tekrar firina koyulmamaistir. Her iki dakikada
bir adet kek c¢ikarilarak, 40 dakika boyunca keklerdeki degisim incelenmistir. Ayrica

keklerin iist yiizeylerine ait ortalama renk degerleri de belirlenmistir.

Modelleme calismalarinin birinci asamasinda analitik, ikinci agsamasinda ise sayisal
model kurulmustur. Karmasik bir proses olan pisirme isleminde analitik ¢6ziimiin
kisitlayiciligi  olumsuz etki olusturmustur. Analitik ¢oziimdeki kiitle gegis
hesaplarinda sadece suyun gegisi incelenebilmistir. Sonuglar uyumlu olmamuistir.
Calismalara sayisal modelleme ile devam edilmistir. Sayisal modelde ise, bazi
arastirmacilar tarafindan da kullanilan su-buhar iligkisi ele alimmistir. Ayrica
sicakliga ve hamur 0zglil nemine bagli olarak degisen 1s1 ve Kkiitle gegis
parametreleri, modele dahil edilmistir. Dahil edilen bir bagka parametre ise
kabarmadir. Pisirme islemi sirasinda hamur kabarir ve renk degistirir. Ozellikle
kullanicilar, pisirmenin tamamlanip tamamlanmayacaginca karar vermek icin

kabarma ve renk degisimini dikkate alirlar. Kaldi ki hamurun kabarmasi ile yiizey
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alan1 artar. Bu durumdan 1s1 ve kiitle gegisi etkilenir. Dolayisiyla kinetik

degisimlerden kabarma ve renk degisimi de ¢calismaya dahil edilmistir.

Sayisal modelin, deneysel sonuglar ile daha uyumlu oldugu belirlenmistir. Bunun
sebebi, pisirme islemi boyunca meydana gelen pek ¢ok degisikligin sayisal modele

ait parametrelerle iliskilendirilebilmis olmasidir.

Farkli pisirme sicakliklarinda gergeklestirilmis olan deneylerden elde edilen veriler
ile sayisal model kiyaslanmistir. Cikt1 parametrelerden sicaklik, kabarma ve kiitle
kaybr1 ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Pisirme sicaklig1 degeri yiikseldik¢e renk

degisiminde diger parametrelerdeki kadar uyumlu sonug gézlemlenmemistir.

Bu calismanin devami olarak, tek muffin kek yerine 20 adet muffin kekin pisirilmesi
sayisal olarak modellenebilir. Ayrica 1s1 ve kiitle taginim degerleri literatiirden
alinmak yerine hesaplanabilir. Bunun i¢in farkli fan devirlerinde, firinin farklh
bolgelerinde firin ici hava hizi degerleri belirlenebilir. Hava hizinin belirlendigi
bolgede hava sicakligi ve kek yiizey sicakligi belirlenebilir. Hava hizi ve film
sicakligr degerlerinin belirlenmesi ile birlikte 1s1 ve kiitle tasinim katsayis1 degerleri
hesaplanabilir. Ayrica hesaplamalara 1s1 1sinimi da dahil edilebilir. Boylece 1s1
isintminin - da  pisirmeye etkisi incelenebilir. Firin i¢ duvarlarinda yapilacak

malzeme/renk degisikliginin pisirmeye etkisi goriilebilir.

112



KAYNAKLAR

[1] Cauvain, S. ve Young, L. (2006). Baked Products: Science, Technology and
Practice, Blackwell Publishing, Oxford

[2] Sakin, M., Kaymak-Ertekin ve F., Ihcal, C. (2007). Simultaneous heat and
mass transfer simulation applied to convective oven cup cake baking,
Journal of Food Engineering, 83, 463-474

[3] Therdthai, N., Zhou, W. ve Adamczak, T. (2004). Three-dimensional CFD
modelling and simulation of the temperature  profiles and airflow
patterns during a continuous industrial baking process, Journal of
Food Engineering, 65, 599-608

[4] Purlis, E. ve Salvadori, V.O. (2009). Bread baking as a moving boundary
problem. Part 1: Mathematical modelling, Journal of Food
Engineering, 91, 428433

[5] Purlis, E. ve Salvadori, V.O. (2009). Bread baking as a moving boundary
problem. Part 2: Model validation and numerical simulation, Journal
of Food Engineering, 91, 434-442

[6] Zanoni, B., Pierucci, S. ve Peri, C. (1993). A Study of Bread Baking Process. I:
A Phenomenological Model, Journal of Food Engineering, 19, 389-
398

[7] Zanoni, B., Peri, C. ve Pierucci, S. (1994). A Study of Bread Baking Process. II:
Mathematical Modelling, Journal of Food Engineering, 23, 321-336

[8] Thorvaldsson, K. ve Janestad, H. (1999). A model for simultaneous heat, water
and vapour diffusion, Journal of Food Engineering, 40, 167-172

[9] Thorvaldsson, K. ve Skjoldebrand, C. (1998). Water Diffusion in Bread During
Baking, Lebensmittel Wissenshaft und Technologie, 31, 658-663

[10] Lostie, M., Peczalski, R., Andrieu, J. ve Laurent, M. (2002). Study of Sponge
Cake Batter Baking Process. Part I: Experimental Data, Journal of
Food Engineering, 51, 131-137

[11] Lostie, M., Peczalski, R., Andrieu, J. ve Laurent, M. (2002). Study of Sponge
Cake Batter Baking Process. Part Il: Modelling and Parameter
Estimation, Journal of Food Engineering,, 55, 349-357

[12] Ousegui, A., Moresoli, C., Dostie, M. ve Marcos, B. (2010). Porous
multiphase approach for baking process —Explicit formulation of
evaporation rate, Journal of Food Engineering,100, 535-544

113



[13] Carson, J. K., Lovatt, S. J., Tanner, D. J. ve Cleland, A. C. (2006).
Predicting the effective thermal conductivity of unfrozen, porous
foods, Journal of Food Engineering,75, 297-307

[14] Baik, O. D. ve Marcotte, M. (2002). Modeling the moisture diffusivity in a
baking cake, Journal of Food Engineering, 56, 27-36

[15] Kayihan, S.A. (2012). I¢inde Nem Kaynagi Bulunan Isitilan Hacimlerde Is1 ve
Kiitle Gegisinin Havalandirma ile iliskilendirilmesi, (Doktora Tezi),
ITU, Istanbul

[16] Temel, O., Kantas, M. ve Met, A. (2013). Pisirmenin Modellenmesi Projesi
Deneysel Caligmalar Raporu, Argelik A.S Ar-Ge Raporu, Istanbul,
Tiirkiye

[17] Sahin, S. ve Sumnu, S. G. (2006). Physical Properties of Foods, Springer, New
York

[18] Ktenioudaki, A., Butler, F., Gonzales-Barron, U., McCarthy, U. ve
Gallagher, E. (2009). Monitoring the dynamic density of wheat
dough during fermentation, Journal of Food Engineering, 95, 332-338

[19] Cloke, J., D., Davis, E., A. ve Gordon, J. (1984). Volume Measurements
Calculated by Several Methods Using Cross-Sectional Tracing of
Cake, Cereal Chemistry, 61(4), 375-377

[20] Whitaker, A.M. ve Barringer, S.A. (2004). Measurement of Contour and
Volume Changes During Cake Baking, Cereal Chemistry, 81(2), 177

[21] Kilborn, R. H. ve Preston, K. R. (1981). A Dough Height Tracer and Its
Potential Application to the Study of Dough Characteristics, Cereal
Chemistry, 1981, 58(3), 198-201

[22] Bai, X. ve Zhou, W. (2005). Study of the Bread Oven Rise by On-Line Image
Analysis, Asia-Pacific Journal of Chemical Engineering, 1, 104-109

[23] CIE (2009), CIE (International Commission on Illumination) Statutes, Viyana

[24] Linford, C. (2004). The complete guide to digital color: creative use of color in
the digital arts, Harper Design

[25] Sangwine, S., J. ve Horne, R., E., N. (1998). The colour image processing
handbook, Chapman & Hall

[26] Koschan, A. ve Abidi, M., A. (2008). Digital color image processing, Wiley-
Interscience, 2008

[27] Mohd Jusoh, Y.M., Chin N.L. ve Yusof, Y.A. (2009). Abdul Rahman, R.,
Bread crust thickness measurement using digital imaging and L a b
colour system, Journal of Food Engineering, 94, 366-371

[28] Della Valle, G., Chiron, H., Jury, V., Raitiére, M. ve Réguerre, A.-L. (2012).
Kinetics of crust formation during conventional French bread baking,
Journal of Cereal Science, 56(2), 440-444

[29] Pedreschi, F., Leon, J., Mery, D. ve Moyano, P. (2006). Development of a
computer vision system to measure the color of potato chips, Food
Research International, 39, 1092-1098

114



[30] Leon, K., Mery, D., Pedreschi, F. ve Leon, J. (2006). Color Measurement in
L*a*b Units from RGB Digital Images, Food Research International,
83, 142-148

[31] Purlis, E. ve Salvadori, V.O. (2007). Bread Browning Kinetics during baking,
Journal of Food Engineering, 80, 1107-1115

[32] Primo-Martin, C., de Beukelaer, H., Hamer, R., J. ve Van Vliet, T. (2008).
Fracture Behaviour of Bread Crust: Effect of Ingredient Modification,
Journal of Cereal Science, 48, 604-612

[33] Ramirez-Jimenez, A., Guerra-Hernandez, E. ve Garcia-Villanova, B.
(2000). Browning Indicators in Bread, Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 48, 4176-4181

[34] Genceli, O. (2000). Olgme Teknigi (Boyut, Basing, Akis ve Sicaklik
Olgmeleri), Birsen Yayievi, Istanbul

[35] Genceli, O. (2000). Céziimlii Is1 iletimi Problemleri, Birsen Yayinevi, istanbul

[36] Newman, A.B. (1936). Heating and Cooling Rectangular and Cylindrical
Solids, Industrial and Engineering Chemistry, 28 (5), 545-548

[37] Incropera, F. P. ve DeWitt, D. P. (2006). Is1 ve Kiitle Gegisinin Temelleri,
Literatiir Yayinlar1, Istanbul

[38] Patankar, S. V. (1980). Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, McGraw-
Hill, New York

[39] Ozsik, M.N. (1980). Heat Conduction, John Wiley & Sons, New York

[40] Bird, R.B., Steward, W.E. ve Lightfood E.N. (1960). Transport Phenomena,
John Wiley & Sons, New York, 2nd Edition

[41] Tolay, M. (2006). Kekte enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun 1s1 ve
kiitle transferi modeliyle entegre olarak modellenmesi, (Lisansisti
Tezi), ITU, Istanbul

[42] ASHRAE (2009). ASHRAE Handbook Fundamentals,Atlanta, GA, ABD

115



116



OZGECMIS

Ad Soyad:

Dogum Yeri ve Tarihi:

E-Posta:

Lisans:

Onur TEMEL
ISTANBUL/07.11.1987
onur.temel@yahoo.com

Yildiz Teknik Universitesi - 2010

117



