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HALKA KEK PiSIRILMESININ ISI VE KUTLE
TRANSFERI OLARAK MATEMATIKSEL

MODELLENMESI
Oz

Bitirme Tez amacim halka kek pisirilmesinin 1s1 ve kiitle transferi olarak matematiksel
modellenmesidir, yani firin tiriinlerinin tGretimindeki en 6nemli olan pisme prosesindeki 1s1 ve kiitle
transfer olaylarmi matematiksel olarak agiklamaya calismak ve bu prosesi simiile eden uygun bir
matematiksel model gelistirmektir. Iyi bir miihendis veya gidaci deneme yanilma yoluyla kiigiik
miktardaki bir {irlin i¢in uygun pisirme kosullarini belirleyebilir. Ancak endiistriyel boyutta boyle bir
yontem ne kadar enerji, is gilici ve optimum sartlarin belirlenmesinde kullanilamaz. Endiistri
iiretiminde iiretim zamani, enerji ve iggiicii kayiplarini en aza indirerek optimum sartlarda ¢aligsmak en
onemli hedeftir. Yiiksek enerji tiiketimi olan firinda pisirme islemi; yiiksek kapasiteli iiretim sirasinda,
hatali iiriin riskine girmeden yapilmalidir. Bu amaci yapabilmek igin bir bilgisayar programi
gerekmektedir. Boyle bir programi yazmadan dnce pigme siiresindeki gergeklesen biitiin prosesleri
aciklayan bir matematiksel modelleme yapilmalidir. Matematiksel Modelleme iiriin ile firin arasinda
gergeklesen prosesleri agiklayan, matematiksel kanunlara dayanikli bir matematiksel agiklamadir.
Materiyal olarak Sakin (2005) tarafindan Basic dilinde sonlu silindir geometrisindeki kekler igin
hazirlanan ve daha sonra Ilicali (2010) tarafindan Fortran diline gevirilmis bilgisayar programi temel
alinmistir. Once kap kek igin bilgisayar progranmi sonsuz levha ve sonsuz silindir geometrileri igin 1s1
ve kiitle transferi agisindan kontrol edilmis ve programin diizglin ve dogru sonuglar vererek calistig1
belirlenmistir. Kullanilacak bilgisayar programinin analitik ¢éziimlerle uyumlu sonuglar vermesi, bu
programin halka kek i¢in kullanilabilmesinin én sartidir. Iki geometri: sonsuz levha ve sonsuz silindir
icin 4 cesitli isimdeki (kodlardaki) 1) chtiw, 2) chtic, 3) cmtiw, 4) cmtic kontrol programlar elde
edilmistir. Sonra kontroldan gecen program bir Halka kek kek tiirii icin bir matematiksel model
olustururarak calistirildi. Olusturulan halka kek modeli kiitle transferi agisindan iki analitik ¢oziimle
karsilastirildi. Halka kek i¢in bu programlar yeni Fortran 95 programinda 2 ¢esitli kod verilerek 1)
Halkek. 90 ve 2) ringcakebaking. 90 edildi. Olusturulan modelin dngdriilerinin deneysel sonuglarla
kargilagtirilmasi ve analiz edilmesi yapildi. Halka kek i¢in hazirladigimiz programimn sonuglari
kargilagtirmak i¢in deneysel degerler olarak Sakin (2010) basilmamis arastirma sonuglari
kullanilmustir. Halka kek i¢in 1s1 ve kiitle transfer agisindan degerleri dngoérebilmektedir ve bu noktada
bitirme tez amacina ulastigt soylenebilir. Bu caligmanin sonuglari, endiistride iiretim esnasinda is giicii
ve enerji tasarrufu, islem optimizasyonu, tasarim agilarindan yararli bulunacag diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Halka kek, 1s1 ve kiitle transferi, metamatiksel modelleme, Fick

denklemi, Fourier denklemi, Fortran bilgisayar programi
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MATHEMATICAL MODELING FOR HEAT AND MASS TRANSFER
DURING RING (ROUND) CAKE BAKING IN A CONVECTIVE OVEN.

Abstract

The purpose the given work is working out of mathematical model for predetermination heat
and mass transfer processes at a batch of fruitcakes of the district form. As all of us know manufacture
of bakeries of products demands big volume energy resources and heat. In manufacture it is very
important with small expenses under optimum conditions to make high-quality production. For this
purpose it is necessary definition all proceeding processes of manufacture and to find the most
optimum variant. It can make the computer more precisely the computer program written through
mathematical model. Modeling is operation where on the basis of mathematical canons there is a
formulation of every possible processes (physical, chemical, heat transfer, mass transfer etc.) and
calculation (scaling) the set parameters through the computer at a product batch. As the basic material
for final work have served, articles and computer programs of the Prof. Doc. Joshkan Ilicali which
many long years works in area heat and mass transfer manufacture processes, and also work teacher of
Ege University Doc. Melike Sakin which has developed mathematical model in computer language
Basic for a squared shape fruitcake. We modify the computer program Melik Sakin’s for a fruitcake of
the district form a ring kind, and also we develop model in computer language Fortran. The name
«Pan.for» is given to the received program. At first the program «Pan.for» will be checked up on
definitions of profiles of heat and mass transfer at forms of an infinite wall and the infinite cylinder.
For this purpose we modified the initial program «Pan.for» and changed it in the necessary parameters
for us. We have received 4 different programs under codings: 1) chtiw, 2) chtic, 3) cmtiw, 4) cmtic.
The received results of these of 4 programs have been compared with analytic results which calculated
by certain formulas. The received results have shown that programs work correctly. The computer
program «Pan.for» has been fulfilled on different conditions the task where has been shown its
sensitivity and possibility of erroneous answers. The given program is taken for working out of the
final program for a fruitcake of the district form and is written on the new computer program
Fortran95. The received program has received a code «Halkakek.f90» that means a fruitcake of the
district form. The program it has separately been checked for heat and for mass transfer processes, as
in the previous programs. Results of the given program have been compared with analytic results
which were calculated with formula and which were taken from the program Doc. Melike Sakin.
Indicators for mass transfer process were identical with analytic results, and indicators heat transfer
process received during work of our program coincided on a profile of temperatures but were a little
bit different in an indicator of figures. Despite it the program has proved in reliability. We can tell
confidence that the program «Halkakek.f90» can be applied in practice as shows good result in
application. I hope that the given work will allow reducing energy expenses in manufacture, to find
optimum or the work variant is closer to these conditions, to reduce expenses on energy resources and
to facilitate so difficult process as a batch of bakeries of products.

Key words: Circle cake, heat and mass transfer, Fick’s law, Fourier’s equation
FORTRAN computer programme
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TEI'EPEK ®OPMAJIATI'BI KEKC A3bBII'bIH BBIIIBIPY Y JAI'BI
AKYPYYUY KBLIYYJIYK )KAHA MACCA AJIMAIIIYY
IMPOLHECCTEPAUH MATEMATHUKAJIBIK MOJAEJINH NIITEII YBIT'YY.

Kbickauya MmazMyHy

Byn nummomayk wmmmae MEH KOHBEKIMSJIBIK MeEIITe Terepek (opmanarsl KEKC as3bIrblH
OBIIBIPYYAa JKYPYYUYY JKBUIYYJIYK >KaHa Macca ajJMallyy IIPOLEcCTEpH YYYH MaTeMaTHKAJIbIK
MOJICJITN HIITEIl YBITYYyHY MakcaT Kartapbl Kourom. Taxpenibamyy OWp TEXHOJNOT KaHZAWIBIp OHp
60’KOMOJT JKOJIy MEHEH a3 KeJeMIery KaHJalIplp Oup a3bIKThl OBIIIBIPYya ONTUMAJLYyY OBIIIBIPYY
MapTTapblH 00KOMOJI KONy MEHEH Taall aifTa albllibl BIKTBIMaJ. BUpOK eHAypymITYK MacmrTadbga
a3plk OHIYPYYZ® O0KOMOIIOO MYMKYH 3MEC jKaHa al Macele TyyAypylly MYMKYH. OHAypyliTe
SHEPrus *aHa UIll Ky4yH 9KOHOMIO0 MEHEH CanaTTyy a3bIK OHAYPYY 9H HEr'H3rd MaKkcaTTapAblH Oupu
6onyn cananat. Kem 3HeprusHpl Tanan KbUTyydy HaH a3blKTap OHAYPYLIYHAO® OHAYPYUIUYJIepIyH
UIIMEPIYYIYTY OBIIIBIPYY MPOLIECCH a3 SHEPIHsUIBIK Yblrallla MEHEH JKOTOPKY camaTTarbl a3bIKTHI
eHAYpyYre OarbiTTanrad. Byn enaypymTery ap Oup HpOLIECCTHH alJbIH ajla cenTen Kepe Omiyy,
ONTHMAJJBIK LIApTTap/a HWINTee JIereHIUKe jkaTaT. MBIHAal 3CenTeesepay KOMIBIOTED TaKTall
aliTkaHna KOMIBIOTEPIMK IIporpamma acai amar. KomIploTepauk mporpamMma ajjIbslH aja
JaspiaraH MaTeMaTHKAJIbIK MOJCIAWH HErM3uHIE >KasbutaT. Mopennee Oysl a3bIKTBI OBIIIBIPYY
yaypyHZQ OSKYPYYYY HM3UKaNbIK, XUMHSUIIBIK, OHOXMMHMSUIBIK ITPOLECCTEPIUH MAaTEMaTHKAJIBIK
KaHOHZOP MEHEH TaaHbUIBIN, (opMynHpoBKara ajabHBII, JaspAairaH (OpMyJaHbl KOMITBIOTEPANH
3CENTeeCcy MEHEH >KYpry3ydy HIl omepanust Oomyn caHamaT. byTypyy KyMyIIyMIyH HETH3TH
MaTepHangapsl Katapel Oyi TapmakTa Kem >kpuigap Ooro mmren kenreH [Ipod. [ok. Komkan
blnbpiKaIbIHBIH KbUTYYyIyK ’KaHa Macca aJMallyy MpOLIECCTEpHHE THEIIENyY Makanaiaapsl, PoprpaH
KOMITBIOTEPAUK THIIMHJE >Ka3raH MporpaMMaiapbl, OIIOHJOW »dje Ore YHHUBEPCUTETHMHHUH ara
oKyyTyuycy Menuke CakuHIWH KOMIBIOTEPAUK Basic TWIMHAE >Ka3bUIMAH YEKCH3 LMIUHIAD
(dopmacelHIarkl KEKC as3bIlbl Y4YYH JAaspialraH IporpaMMachl aJblHABL bByn KoMmMmbloTepauk
nporpamMMaHbl OM3 Terepek (opmMazarbl KeKC as3bIrbl Y4yH kaHa Fortran mporpammanoo TwinHE
KOTOpYYy MEHEH aHbl MojuduKanusiagblk. Anrad Moau(UKanusularad IporpaMMaHbl KBUTYYITYK
JKaHa Macca ajMallyy Npo(WIAEpUH YeKCH3 LWIMHAP SKaHa 4YeKCH3 ayOall reoMeTpusiiapbl YUYH
MINTETYY MEHEH INpOorpaMMaHbl TEKIIEPYYAeH eTKepayK. An ydyH O6u3 «Pan.for» mporpammachiH
KEepPeKTYy IIapTrapra kapama e3repTyy MeHeH Momudukamusaiaan 4 Typayy KOLIOTY
nporpamMaiapael: 1) chtiw, 2) chtic, 3) cmtiw, 4) cmtic angesik. IIporpammanap Oeprex
JKBIMBIHTBIKTAD AHAINTHKAJIBIK JKBIHBIHTBIKTAD MEHEH CalbIUTHIPBUIBINT TEKIIEpHiInu. Tyypa
JKBIMBIHTBIKTApAbl ayy MEHEH IpOrpaMMaHbIH ap KaHIal IapaMeTpiepAeru Ce3THUTYYIYTY
TeKlepwiau. bapplk TEKIIEPYYAOH 6TKOH IIPOrpaMMaHbl TErepeK KEKC a3bIlbl YUYH XKapakTyy Jell
TaOBII, aHbl TErepek Gopmajarsl KeKc yuyH Moaudukanusiansik. by mporpamma xanst @optpan 95
KOMITBIOTEPIUK  mporpammackinna  jpasppanein — «Halkakek.f90»  xony  MeHen — aranpsbl.
KpiiibIHTBIKTApAB! Oenrminyy OoiroH Qopmysazap MEHEH CaHIBIK 3CENTee KYPry3YY MEHEeH jKaHa
OLIOH/IONW 311 Ore YHUBEPCUTETHHHH OKYyyTyudycy T.M.K. Memuke CakuHauH «Basic» TuimmHIe
JKa3bUIraH MporpaMMachl OepreH >KbIMBIHTBHIKTAD MEHEH TEKIIEPUI CAJBIITHIpranOb3. Hatbribxana
Macca ajMallyy IIPOIECCH YYYH IporpaMMa OepreH KbIMBIHTHIKTAp AaHAJUTHUKAIBIK KaTapbl
CAJIBIIITBIPTaH JKbIMBIHTBIKTAP MEHEH Aal KEJITeH JKbIMBIHTHIKTapAbl KOPCOTCO, al MM JKbUIYYIyK
JIMalIyy MPOIECCH YUYH aJIBIHTAaH TEMIIEPaTYPaIbIK KOPCOTKYYTep MPOQHI jKarbklHaH OKIIOLI, CaH
MaaHuiep OoroH4a 6upas aiibipma kepcetTy. byra kapabacran «Halkakek.f90» mporpammacs! sakiibl
JKBIMBIHTBIKTAPABI OEPYY MEHEH HIII )KY3YHAO [a XKaKIIbI JKbIHBIHTBIKTApbI OEpe ajaT Jen TOIyK aiTa
anabbl3. Byn WINTHH O KBIMBIHTBIKTaphl OHIYPYIUTOTY MPOLECCTEPAUH ONTHUMAILYy IIApTTAPbIH
TaOyyra, Il Ky4y MEHEH SHEIPTUSHBIH CapNTAIBIIIBIH a3aiTyy MEHEH OHAYPYIIKO XCHUIAUK aJIbll
KCJIC aJilaT ACI'CH HIICHUYTCMHH.

Herusrum ce3m0p: KeKC a3bilbl, XKBUIYYJIyK JKaHa Macca alIMallyy
nponeccrepu, Puk Tenaemecu, Pypne TeHaeMecu, @opTpaH nporpammachl
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MATEMATHYECKOE MOJEJIUPOBAHUE TEILJIO U
MACCOOBMEHHBIX ITPOLIECCOB ITPU BBINTEYKE KEKCOB
OKPYKHOM ®OPMBbI

AOcTpakT

Lenpto nmanHOW paboroi  sBisieTcss pa3paboTKa MaTeMaTHYecKod MoJenw s
MpeAOTPENENICHNUS TEII0 1 MAaCCOOOMEHHBIX NPOILIECCOB IPH BBINIEYKE KEKCOB OKPYXHOH (opmsbl. Kax
MBI BCE 3HAEM IPOM3BOJCTBO XJIEOO-OYIIOUHBIX MPOAYKTOB TpeOyeT OOINBIIOE KOJUIMYECTBO SHEPTO
pecypcoB M TEIIOTHl. B Mpon3BOACTBE OYEHb Ba)KHO C MAJIBIMH 3aTpaTaMy TPH ONTHMAIBHBIX
YCIIOBUSIX MPOU3BOANTH BBICOKOKAYECTBEHHYIO MPOIYKIUIO. JJJIs 3TOr0 HyKHO MpPERoNnepeaesaTh Bce
MPOTEKAIOIINE MPOLECCH MPOM3BOACTBA M HAXOAWTH CaMbIi ONTHUMAJBHBIA BapHaHT. JTO MOXKET
c/ienaTh KOMIIBIOTEp TOYHEE KOMIIBIOTEpHAs IMporpaMma HalKCaHHas 4Yepe3 MaTeMaTH4YeCKYIo
MoJieTb. MoJlenmMpoBaHie 93TO Ollepalys TIA€ Ha OCHOBE MAaTeMaTHYeCKHMX KaHOHOB UJIET
(hOpMyTHpPOBKAa  BCEBO3MOXKHBIX — MPOIECCOB  ((PU3MUCCKUX, XMUMHUYECKHX, TEIIOOOMEHHBIX
MaccOOOMEHHBIX W T.1.) W BBIYECICHHE 3aJaHHBIX NapaMeTpoB 4Yepe3 KOMITBIOTEp NP BBIIEUKE
npoaykra. OCHOBHBIM MaTepHalIoM JUIS BBITYCKHOW pabOThl MOCIYXKHIIM, CTaThbH M KOMIIBIOTEPHBIE
nporpammsl [Ipod. Jlok. XKomkan blinbpkansl KOTOpBIH goiarue rojsl padoTaeT B 00JIACTH TEIUIO H
MacCOOOMEHHBIX IIPOIECCOB TMPOW3BOJICTBA, a Takke pabOThl TpenojoBaTens OJTreicKOoro
VYuuBepcutera K.T.H. Memuke CakuHa, KoTOpas pa3paboTanma MaTeMaTHYECKyl0 MOJENb Ha
KOMITBIOTEpDHOM  sI3bIke Basic mns  kekca mpsaMoyroiabHOW Qopmel. Mer  Momuduimpyem
KOMITBIOTEpHYIO0 TporpaMMmy Menuke CakuHa Ui KeKca OKPYXKHOM ()OPMBI BHIE KONbLA, a TAKKE
pa3pabarbiBaeM MOAeTh Ha KOMITbIOTEpHOM si3bike Fortran. [lomyueHHO# mporpamme naercs
HanMmeHoBaHue «Pan.for». CHawamo mporpamma «Pan.for» Oymer mpoBepsTcs Ha ONIpeAeTcHUS
npoduielt TeroTel 1 MaccooOMeHa npu (opMax OECKOHEYHOW CTEHbI U OECKOHEYHOTO IMJIMHAPA.
st 3T0r0 MBI MOIU(HUIMPOBAIN HAadaIbHYIO porpaMmy «Pan.for» ¥ U3MEHsUIM €ro B HY)XHBIX JJIs
Hac napamerpax. Mbl nmony4uiu 4 pas3HbIX IIporpamm 1o koaupoBkam: 1) chtiw, 2) chtic, 3) cmtiw, 4)
cmtic. IlomyueHHsle pe3ynbTaThl 3TUX 4-X MNpPOrpaMM OBUIM CPaBHEHBl C AHAJIUTHYECKUMBI
pe3yibTaTaMi KOTOpBIE BBIYHCIIIMCH ONpeNelieHHbBIMU  (opMmysiamu. [loiydeHHbIE pe3yabTaThl
MOKa3ald 4YTO Mporpammbl paboratoT mnpaBwibHO. KommblotepHas mnporpamma «Pan.for» Obiia
0TpaboTaHa Ha pa3HbIX YCIOBUSX 3aJaHUU IA€ OBIJIO MPOAEMOHCTPHPOBAHO €€ YYBCTBUTEIBHOCTD U
BO3MOXKHOCTh OIIMOOYHBIX OTBETOB. JlaHHas mporpamma Oblna B3ATa A pa3pabOTKH KOHEYHOM
MpOTpaMMBI JUISI KeKca OKPYXXHOH (OpMBI M HalMCaHa Ha HOBOM KOMIBIOTEPHOH IporpaMme
Doprpan9s. INonyuennas nporpamma nonyuuia koxa «Halkakek.f90», 4ro o3HauaeT kekc OKpyIKHOM
¢opmbl. IIporpamma oTAEnbHO OBIIO  HPOKOHTPOJIMPOBAHO [UI  TEIIOOOMEHHBIX M JUIA
MaccoOOMEHBIX TPOLECCOB, KaK B MPEABIAYIINX IIporpaMmax. Pe3ynbraTel JaHHOH MporpaMmbl ObLIH
CPaBHEHBI C aHATMTUYECKUMBI pe3yJIbTaTaMU KOTOPble ObLIM BBIYMCIEHHBI (popMyanaMi 1 KOTOPbIE
OBUTH B3SITHI OT MCCIIEIOBaHHI MperopoBatens Jrelickoro YHuBepcutera K.T H. Menuke CaknHa.
[Mokazareny 11t MaccoOOMEHHOTO Tpoliecca ObUIM HISHTHYHBI C aHATMTUYECKMUMHE PE3yJIbTaTaMH, a
MOKa3aTeIM TeIUIOOOMEHHOTO Ipoliecca MOIyYeHHBIE B X0/1e padoThl HaIlleH MporpaMMbl COBIIA AN
no NpoQWI0 TeMIepaTyp HO ObUIM HEMHOXXKO Pa3HBIMH MO IIOKa3aTesl0 IHU(QPOBBIX JaHHBIX.
Hecmotpst Ha 3T0 porpamma mposiBuia ceds B HaJIS)KHOCTH. MBI MOKEM YBEPEHHOCTBIO CKa3aTh YTO
nporpamma «Halkakek.f90» MoxeT NpUMEHATBCS B TPAKTHUKE TaK KaK ITOKA3bIBA€T XOPOIIHH
pe3ynbTaT B IPUMEHEHUH. Sl HaJeroch 4To AaHHas paboTa MO3BOJUT YMEHBIINTh SHEPTO 3aTpaThl B
MPOU3BOJICTBE, HANTH ONTHMAIIBHBIIN MIIH )K€ OJIMKE K 3THUM YCIIOBHSIM BapHaHT PabOTbHI, YMEHBIINTh
3aTpaThl HA SHEPTO PECYPChl M OOJIETYUTh CTOJIb CIOXKHBIN MIPOLECC KaK BBIIEUKA XJI€00-OyIOUHBIX
U3JENni.

KiroueBble cji0Ba: KEKC OKPYKHOU (POPMBI, TEIIO K MACCOOOMEH, YPOBHEHUS
®uka, ypoBHeHUs Pypbepa, KOMIBIOTEpHas porpamMmma doprpaH.



ICINDEKILER
GIRIS
1. BOLUM. KEK URETIM TEKNOLOJIiSINDEKI GENEL

OZELLIKLER VE MATEMATIKSEL MODELLEME
1.1. Kek {iriinii, iretim teknolojisi ve 6zellikleri
1.1.1 Kek tiretim teknolojisi
1.1.2 Kek iiretiminde kullanilan firinlar
1.2 Matematiksel Modelleme
1.3 Onceki ¢alismalar
1.4 Is1 ve kiitle transferi Matematiksel Modeli
1.4.1 Is1 transfer matematik modeli
1.4.2 Kiitle transfer matematik modeli

1.5 Iki boyutlu eszamanli 1s1 ve kiitle transferi Matematiksel Modeli

. BOLUM. MATERYAL VE METOD

2.1. MATERYAL

2.2. Yontem

2.2.1 Matematik Modelin ¢6ziimii

2.2.2 Iki boyutlu matematik modelin say1sal ¢oziimii
2.2.3 Sayisal ¢oziimiin analitik ¢6ziimle dogrulanmasi
2.2.3.1 Is1 transfer kontrolu

2.2.3.1.1 Sonsuz levha i¢in 1s1 transfer kontrolu
2.2.3.1.2 Sonsuz silindir i¢in 1s1 transfer kontrolu
2.2.4 Kiitle transfer kontrolu

2.2.4.1 Sonsuz levha igin kiitle transfer kontrolu
2.2.4.2 Sonsuz silindir i¢in kiitle transfer kontrolu
2.3.3 Is1 ve kiitle transfer 6zelliklerinin belirlenmesi
2.3.3.1 Isil iletkenlik katsayis1

2.3.3.2 Konvektif kiitle transfer katsayisi

2.3.3.3 Goriiniir nem diflizivitesi

2.3.3.4 Yiizey 1s1 transfer katsayisi

17
18
18
19
22
22
23
26
27
27
28
29
29
30
31
32



2.3.3.5 Isil difuizivite
2.4 Veri Analizi

3. BULGULAR VE TARTISMA

e G

3.1 Halka kek i¢in kontrol programlar
3.2 Ring. For control programi

3.3 Halkek.f90 kontrol programi

3.4 Halkakek.f90 programi

3.3.1 Kiitle transfer kontrolii

3.4 Sicaklik profiller

SONUC

DEGERLENDIRME ve ONERILER
OZET

KAYNAKLAR

EKLER

Xl

32
32
33
33
34
36
39
40
44
49
51
52
53
57



TABLOLAR LiSTESI

Tablo No. | Ac¢ciklama Sayfa
Tablo 1.1 Kek iiretiminde kullanilan firinlar 7
Tablo 1.2 Bazi keklerin firinda pisirme kosullari 8
Tablo 1.3 Kek hamuru i¢in kullanilan bi¢imlerin 6l¢timleri 8
Tablo 2.1 Sonsuz levha i¢in chtiw kontrol programinin verdigi
sonuglar 23
Tablo 2.2 Levha, silindir ve kiire geometrileri i¢in katsayilar 24
Tablo 2.3 Sonsuz levha i¢in chtiw programinin sonuglar ile analitik
sonuclarin karsilastirilmasi 25
Tablo 2.4 Sonsuz silindir i¢in chtic programinin sonuglari ile analitik
sonuclarin karsilastirilmasi 26
Tablo 2.5 Sonsuz levha i¢in emtiw programinin sonuglari ile analitik
sonuclarin karsilastirilmasi 28
Tablo 2.6 Sonsuz silindir i¢in emtic programinin sonuglari ile analitik
sonuclarin karsilastirilmasi 29
Tablo 3.1 Merkez sicakligin zamanla degisimi 35
Tablo 3.2 Halkek.f90 program sonuglarinin analitik sonuglarla
karsilastirilmasi 37
Tablo 3.3 Bi = oo, Halkek.f90 program sonuglarinin analitik sonuglarla
karsilagtirilmast 37
Tablo 3.4 Ortalama nem konsantrasyonuna degerlerin karsilastirilmasi | 38
Tablo 3.5 165 °C sicaklikta i¢ yiizeydeki nem konsantrasyonlarinin
deneysel degerlerle karsilastirilmasi 40
Tablo 3.6 165 °C sicaklikta alt yiizeydeki nem konsantrasyonlarinin
deneysel degerlerle karsilastiriimasi 40
Tablo 3.7 165 °C sicaklikta iist yiizeydeki nem konsantrasyonlarimin
deneysel degerlerle karsilagtirilmasi 41
Tablo 3.8 185 °C sicaklik degerinde alt, iist ve i¢ ylizeylerdeki nem
konsantrasyonlar 42

Xl




TABLOLAR LIiSTESi DEVAMI

Tablo 3.9 | 205 °C sicaklik degerinde alt, iist ve i¢ yiizeylerdeki nem
konsantrasyonlar 43
Tablo 3.10 | 185 °C sicakliginda {ist yiizeylerdeki nem konsantrasyonun
11 ve 22 noud sayisina gore almmis degerlerin 44
karsilastirilmasi
Tablo 3.11 | 185 °C i¢ karisim (r = 7,5 cm; h = 3,5 cm) bolgesindeki
deneysel ile sayisal sicaklik degerlerin karsilagtirilmasi 46
Tablo 3.12 | 185 °C anniiliis i¢ duvar (r =4 cm; h = 1,5 cm) bolgesindeki
deneysel ve sayisal sicaklik degerlerin karsilastiriimasi 47
Tablo 3.13 | 185 °C alt yiizey (r = 8; h = 0) bolgesindeki sicaklik degerler 47

Xl




SEKILLER LISTESI

Sekil No. Aciklama Sayfa
Sekil 1.1 Sonsuz silindir i¢in z yoniinde eszamanli 1s1 ve Kkiitle
transferi 13
Sekil 1.2 Sonsuz silindir i¢i¢n iki boyutlu eszamanli 1s1 ve kiitle
transferi 16
Sekil 2.1 Halka kek ve halka kek i¢in aliiminiyum kek kalib1 17
Sekil 2.2 Sicaklik profillerinin l¢iimii 18
Sekil 2.3 Sonsuz silindir kafes sistemi 19
Sekil 2.4 Halka kek pisirilmesinin 1s1 ve kiitle transferin sayisal
¢Oziim programin ¢alisma semasi 21
Sekil 2.5 Sonsuz levha i¢in chtiw kontrol programinin sonuglari ile
analitik sonuglarin karsilastirma grafigi 26
Sekil 2.6 Sonsuz silindir i¢in chtic programinin sonuglari ile analitik
sonuclarin karsilagtirma grafigi 27
Sekil 2.7 Sonsuz levha i¢in emtiw kontrol programinin sonuglari ile
analitik sonuglarin karsilastirma grafigi 28
Sekil 2.8 Sonsuz silindir i¢in emtiw kontrol programinin sonuglari
ile analitik sonuglarin karsilastirma grafigi 29
Sekil 3.1 Ring.for programinin yuvarlak kek merkez bdlgesindeki
sicaklik degisimi 34
Sekil 3.2 Zamanla ortalama nem konsantrasyonunun dgisimi 35
Sekil 3.3 Ring.for program ve Dr. Melike Sakin program
sonuclariin karsilastirilmasi 36
Sekil 3.4 Halkek.f90 program sonuglarinin analitik sonuglarla
karsilastiriimasi 37
Sekil 3.5 Bi = oo, Halkek.f90 program sonuglarinin analitik
sonuclarla karsilastirilmasi 38

XV




SEKILLER LISTESI DEVAMI

Sekil 3.6 Halkek.f90  program  sonuglarinin  ortalama  nem
konsantrasyonuna gore analitik sonuclarla karsilastirilmast | 39
Sekil 3.7 165 °C sicaklikta alt yiizeydeki nem konsantrasyonlarimin
deneysel degerlerle karsilastirilma grafigi 41
Sekil 3.8 165 °C sicaklikta tist tabandaki nem konsantrasyonlarinin
deneysel degerlerle karsilagtirilma grafigi 41
Sekil 3.9 185 °C sicaklik degerinde i¢ ve alt yiizeylerdeki deneysel
ile sayisal degerlerin karsilastirilma grafigi 42
Sekil 3.10 185 °C sicaklik degerinde iist yilizeydeki deneysel ile
sayisal degerlerin karsilagtirilma grafigi 43
Sekil 3.11 205 °C sicaklik degerinde alt ve list yiizeylerdeki nem
konsantrasyonlarin ~ deneysel ile sayisal degerlerin
karsilastirilmasi 43
Sekil 3.12 185 *C’de alt, list ve i¢ yiizeylerdeki Ringcakebaking. {90
program ile Sakin (2005) sicaklik  dagilimlarin
karsilastirilmast 45
Sekil 3.13 185 °C i¢ karigimdaki sicakliklarin deneysel degerler ile
karsilastirilmasi 46
Sekil 3.14 185 °C anniiliis i¢ duvardaki sicakliklarin deneysel degerler
ile karsilastirilma grafigi 47
Sekil 3.15 185 °C alt ylizey sicakliklarin deneysel degerler ile
karsilagtirilma grafigi 48

XV




SEMBOLLER DiZiNi

Sembol Aciklamasi
% Yiizde orani
°C Sicaklik birimi (Santigrat derece)
A Latent 1s1, J/kg
o Isil difiizivite (m”/s)
Dgsr Goriiniir (effektif) difiizivite katsayisi, (m’/s)

radyatif 1s1 transfer katsayis1t W/m® K

konvektif 1s1 transfer katsayisi, W/m’ K

konvektif nem transfer katsayisi, W/m” K

karbondioksit gazi

Alan, m’

Biot sayisi

Ozgiil 1s1, J/kg K

Cap, m

Kiitle, kg

yarigap, m

Sicaklik, K

Zaman, S

Kalinlik, m

Yogunluk, kg/m’

Nem konsantrasyonu, (kg su/ kg kurumadde)

Gaz sabiti, J/kg K

Atmosfer basinci, Pa

SiE|m o | |~ |- |2 [olg|z > 8F |-

Molekiil agirlik




KISALTMALAR

Kisaltmalar Bibliografik agiklanmasi
b.b. buna benzer
etc. al ve diger arkadaglar
v.b.g ve bunun gibi
g gram
kg kilogram
um mikrometre
S saniye
dak dakika
mm milimetre
m metre
ml mililitre
S.S. sinir sart
baslangic sart

b.s.




Giris

Firin {iriinleri gliniimiizde insanlar tarafindan giinliik ¢ok talep edilen {iriinlerdir.
Herkes i¢in ekmek en temel ihtiyactir. ‘Ekmek sofra basi’ atasozii insanoglu hayatinda
firin Uriinlerine olan giinliik gereksinimden dolay1 gelmistir. Kek {irtinleri bu agidan tercih
edilen iirlinler arasindadir. Keklere olan talepten dolayi1 bu iiriiniin giinlimiizde ¢ok ¢esitli
tirleri vardir ve onlarin iretim teknolojileri de tiir 6zelliklere gore gelismistir. Kek
tirtinleri iiretme teknolojisi basit goriiniiyor ama o kadar kolay degildir. Kek {iriin {iretimi
cok cesitli proseslerden olusur. Uretim sirasinda gerceklesen bu prosesler son iiriiniin
kalitesini ¢ok etki eder. Gerekli sartlar1 saglayabilmek ve kaliteli iiriin {iretmek i¢in kek
iiretiminde her prosesi iyice agiklayarak bir sistem kurmak gerekmektedir. [1, 2]

Kek Ingilizce ‘cake’ sdziinden geliyor ve kuru iiziim, recel veya findik ile tath
pasta anlamin vermektedir. Genellikle maya veya biskiivi hamurla pisirilir. Avrupa’da bu
iriin ¢ogunlukta diiglinlerde ve Noel kutlamasinda yapilmaktadir. Kekler diktdrtgen veya
yuvarlak bi¢imler kullanilarak pisirilir. Yuvarlak kekler merkezindeki bir delikten dolay1
‘halka’ adim1 tasir. Ruslarda keke benzer ayni {irlin var onu ‘Paskalya kek’ diye
adlandirtyorlar. Kek {iriiniin ilk regetesi Antik Roma’da findik, kuru iiziim, arpa piiresi ile
karisik halinde literatiirde bulunur. Kek terimi Ingilizce ‘kechel’, Latince ‘meyve’, Eski
Fransizca ‘Fructus’ kelmelerinin karistimindan olusarak giiniimiize gelmistir. 16
ylizyildan baslayarak sekerin tayin edebilmesiyle birlikte kek tiretim teknolojisi degiserek
daha gelismistir. Giiniimiizde bu iiriin Avrupa’da, ABD’de ve Asya iilkelerinde ¢esitli
teknoloji ve yontemlerle tiretilmektedir. [1, 2, 3]

Kek un, seker, yag, yumurta, aroma maddesi ve hamur kabartma tozu
hammaddelerinin karistirllmas: ile hazirlanan, yiliksek sicaklikta firin ortaminda
pisirilmesi ile elde edilen, yumusak, tath, diinyada yaygin bir iinlii hamur triintidiir. Kek
hamurunundan iyi bir kek liretmek i¢in uygun hammadde ve optimum pisirme kosullar
saglanmasi esastir. Hamur, yiiksek sicakliktaki firin ortamina girince aktarilan 1s1
etkisiyle nem kaybetmeye baslar. I¢ kisimlardaki nem ise yiizeye difiizlenmege baslar.
Hamur ylizeyine aktarilan 1s1, iletim mekanizmasiyla i¢ kisimlara ilerler. Yiizey ve soguk
merkez arasinda olusan sicaklik gradyani pisirme siiresince giderek azalir. Difiizlenen,
hamur igindeki sicaklik arttik¢a icerideki su molekiilleri sivi fazdan buhar fazina

geemeye baglar. Hamur i¢cinde hamur hazirlanmasi sirasinda hava bulunabilir. Sicaklik



etkisiyle bu hava yani hava molekiilleri bir araya gelmeye baslar. Onlarin bazilar1 belli
asamadan sonra patlar, digerleri ise hamur ic¢indeki gézenekleri olusturur. Aym1 anda
CO, gaz1 ortama ¢ikmaya baslar. Iste bu faktorler hamur icindeki basing artmaga sebep
olur. Hamur i¢inde olusan i¢ basinci iiriin bi¢gimindeki degisimlere neden olur. Kek
hamuru 6zel bigimlere (diktortgen, yuvarlak ve bunun gibi geometriler) konuldugu i¢in
cogunlukta yiikseklik yoniinde degisim daha c¢oktur. Ciinkii kap ¢eperleri sinirli olup da
yluikseklik siirli olmadigindan dolay1 yiikseklik daha artar. [1]

Sicaklik yiikseldikce hamurda bulunan nisasta sismeye baglar, yaklasik sicaklik
70°C’ lere ulastiginda jelatinlesme reaksiyonu baslar. Nisasta molekiillerinin sigip
jelatinlesmesi yapinin sikilasip sertlesmesine yol agar. Nisasta jelatinizasyonu firin
irtinlerinde son {irliniin kabul edilebilirligini saglayan onemli bir kalite indeksidir.
Sicaklik 80°C civarina ulastiginda protein koagiilasyonu baglar. Proteinler 1s1 etkisiyle
denatiire olmaya baslar ve sonugta sertligi kazanir. Iste bundan sonra iiriin hacim
degisimi artik olmaz ciinkii sert dis yiizeyi bu isi durdurur. Ust ve yan yiizeylerde
Maillard raksiyonu ve sekerlerin karamelizasyonu siirmekte, bunun sonucunda {iriiniin
kahverengine doniisiimii goriilmektedir. Pisirme islemi {iriin son nemi belli bir denklige
kadar devam eder. [1]

Kek pisirmede normal hava firin sicakligina 1sitilarak kulanilmaktadir.
Teknolojiye gore ve kek iiriiniin yapisina bagh firin ortamindaki sicaklik 160-200 °C’e
kadar c¢ikmaktatid. Sicaklik pisirme siiresince sabit tutulmaktadir. Kullanilan firin
ozelligine gore dogal veya zorlanmis konveksiyon, ve ayni anda radyatif 1sitmayi
saglanabilir. Endiistride hamur iiriinlerinin pisirilmesinde dogrudan veya dolayli 1sitmali;
elektrikli ya da gazli; tek yada ¢ok katli, bolmeli; tepsi yada tiinel tipli; hareketli bantl ya
da sabit rafli, veya doner firinlar kullanilmaktadir [1]

Uygun firin se¢imi; kaliteli {irlin elde etmege, pisirme isleminin uygun sartlarda
calismasina, enerji kullanimin etkili ve onun harcaminin azalmasina etki eder. Cok
yuksek sicakliktarda kek pisirilmesi iirliniin dis yiizeyin karartmaga hatta yanmasina
sebep olur, iiriin pisirilmesindeki gergeklesmesi gereken proseslerin yiiriilmemesine
neden olabilir. Aum1 anda diisiik sicakliktarda kek pisirilmesi pisirme siiresinin uzun

zaman siirmesine, pisirme esnainda gergeklesmesi gereken proseslerin olugsmamasina



veya yavas ylritiilmesine neden olabilir. Her ikisinde de diistik kaliteli iiriin olugmakta. (
Manley, 1996). [1, 13]

Iyi bir miihendis veya gidaci deneme yanilma yoluyla kiiciik miktardaki bir {iriin
icin uygun pisirme kosullarini belirleyebilir. Ancak endiistriyel boyutta boyle bir yontem
ne kadar enerji, is giicli ve optimum sartlar1 gerekligini belirleyemez. Endiistri iiretiminde
iiretim zaman, enerji ve isgiicii kayiplarin1 en aza indirerek optimum sartlarda ¢aligmak
en onemli hedeftir. Yiiksek enerji tiiketimi olan firinda pisirme islemi; ytliksek kapasiteli
iiretim sirasinda, hatali iirlin riskine girmeden yapilmalidir. Bu amac1 yapabilmek igin bir
bilgisayar programi gerekmektedir. Firin iirlinlerinin pisme esnasinda gerceklesen biitiin
prosesleri one alarak gerekli haseplamalar1 yapabilen ve belli bir siire igin gerekli
degerleri 6ngorebilme 6zelligini bir bilgisayar programi yapabilir. Boyle bir programi
yazmadan once yukarida bellirtilen prosesleri one alarak matematiksel modelleme
yapilmaktadir. Matematiksel Modelleme iiriin ile firin arasinda gerceklesen prosesleri
aciklayan, matematiksel kanunlara dayali bir matematiksel agiklamadir. Kurulan
matematiksel denklikler bilgisayarda sayisal olarak c¢oziiliir. Bu calismada, konvektif
firinda halka kek pisirme isleminin, matematiksel agidan bir eszamanli 1s1 ve kiitle
transferi islemi olarak incelenmesi amaclanmustir. Islemin laboratuar kosullarinda
deneysel olarak incelenmesi; sicaklik ve nem profillerinin deneysel olarak belirlenmesi
hedeflenmistir. Deneysel asamada kek pisirme islemi ve iiriinle ilgili elde edilen veriler
kullanilarak islemi temsil eden matematik modelin kurulmasi iizerinde c¢alisilmistir.
Modelin sayisal ¢oziimiiyle, pisirme islemi sirasinda {iriine ait sicaklik ve nem profilleri
ongoriilmistiir. Farkli islem kosullarinda sayisal ¢oziim sonuglart karsilastirilarak
modelin duyarlilik analizleri yapilmistir. Modelin sayisal ¢oziimii ile elde edilen sicaklik
ve nem profilleri deneysel (numerik olarak) verilerle karsilastirilmistir. [1, 2, 5, 6]

Bu c¢alismanin, endiistriyel Olgege aktarildiginda, {iretime; tasarim, islem
optimizasyonu ve Ozellikle isgiicii ve enerji tasarrufu acilarindan katkida bulunacagi

diistiniilmektedir.



BOLUM 1. KEK URETIM TEKNOLOJISINDEKiI GENEL OZELLIKLER VE
MATEMATIKSEL MODELLEME
1.1 Kek iiriinii, iiretim teknolojisi ve ozellikleri
Kek - orta kuvvette % 8-9 proteinli, ince ¢ekilmis yumusak bugday ununa; seker,

yag ve yumurta ilavesi ile hazirlanmis yumusak hamurdan usuliine gore pisirilmis hazir
gida maddesidir. Kekler Avrupa’da ¢ok iinlii ve bize de oralardan gelmis. Avrupa’da bu
irlin cogunlukta diiglinlerde ve Noel kutlamasinda yapilmaktadir. Giiniimiizde ¢ok ¢esitli
(bigimine, igerik maddelerine, regetesine, liretim teknolojisine gore) kek tiirleri vardir.
Ornegin pisirme bigimlerine gore kekler dikddrtgen veya yuvarlak bicimler kullanilarak
pisirilir. Yuvarlak kekler merkezindeki bir delikten dolay1r ‘halka’ adini tasir. Bu
calismada ele alinan {iriin de iste bu halka kektir. Yukarida bellirledigimiz gibi keklerin
cok cesitleri vardir. Onlarin bazi noktalara gore siiflandirilmasini ele alalim. [1, 6, 7, 36]
Keklerin Simiflandirilmasi
1. Kekler bilesim bakimindan;

e Sade kek

e Findikli kek

e Kakaolu Kek

e (Cikolatali Kek

e Meyveli Kek v.b. sekilde siiflandirilir.

2. Ayrica sekillerine gore;

e Dilim

e Baton

e Top

e Kalip

e Pastaalt1
e Halka

e Kap

e Bar kek ve b.b. olarak da siniflandirilabilir.
3. Ingrediyentlere gore keklerin siiflandirilmasi: Piyasadaki bazi1 kek ingredientleri
asagidaki gibidir [11]

a) Meyveli Kek: seker, bugday unu, nisasta, modifiye nisasta, ¢ekirdeksiz kuru



lizim, meyve karigimi (portakal kabugu, incir veya ayva), hamur kabartma tozu,

kivam artiric1 (guar gum E412), dogal limon aromasi. Bu kek tiirii ok istenilen

kek tiirlerinin biridir.

b) Kakaolu Kek: seker, bugday unu, nisasta, kakao tozu, emiilgator (mono ve

digliseritlerin laktik asit esterleri, yag asitlerinin poligliserol esterleri), siit proteini

(kazein), kabarticilar (sodyum pirofosfat, sodyum bikarbonat), yemeklik tuz,

dogala 6zdes aroma, vanilin, portakal aromasi. Cikolatali kek gibi ¢ok tathidir.

¢) Limonlu Kek: seker, bugday unu, nisasta, laktoz, emiilgatdr (mono ve

digliseritlerin laktik asit esterleri, E472, yag asitlerinin poligliserol esterleri

E475), hindistan cevizi rendesi, hamur kabartma tozu, dogal hindistan cevizi

aromasi, yemeklik tuz . [6, 7, 11]

4. Uretim metoduna gore keklerin siniflandirilmast:

a) Maya ile kabartilmis kekler; Meyveli ekmek, Danish Pastry, Savarin, Siinger

kek.

b) Kimyasallarla kabartilmis kekler; Pisirme tozu, karbonat amonyum, aseton ve

etanol ile olusacak gazi artirmak siiretiyle, goz olusumu 1sitma ile veya asit baz

reaksyonu sonucu olusur.

c¢) Hava ile kabartilimis kekler; Stinger kek, Paund kek, Chifon kek. [6]

1.1.1 Kek iiretim teknolojisi.

Kek iirlinlerinin tiretim teknolojisi kek tiirline gore gesitli olur. Kek {iretiminde
ayni kalitenin saglanmasi ve yiiksek miktarda iiretim gereksinimleri, yiiksek diizeyde bir
teknolojinin kullanim1  zorunlu kilmaktadir. Kek iiretimi genellikle 5 asamadan
olusmaktadir. Hammadde bilesenlerinin depolanmasi ve dozlarin ayarlanmasi, kek
ingrediyentlerinin karistirilmasi, pisirme alanma gonderilmesi, pigirme, sogutma. Sonra
hazir olan kek iiriinii depolanmaya gonderilir, gerekirse kekin dis yiizeyi tathilar ile
islenebilir. Genellikle kek tiretim teknolojisinin 3 tiirli kullanilir. Birinci tiir bu kek
ingrediyentlerine gida kimyasallar1 ilave edilerek iiretilir. ikinci yontem bu kek
ingrediyentlerine mayalar1 ilave ederek iiretilir. Uglincii yontem bu ne mayalar ve

kimyasallar eklenmeden kekler tiretilir. [1, 11, 11, 14]



a) Keklerin gida kimyasallar ile iiretim teknoloji semasi.

Margarin yumsatilmasi «— Toz Seker

!
Karistirma 8-12 dak

!
Karistirma 20-30 dak «Tuz, esanslar, melanj ve ammoniy
tuz

!

Karistirma 30-60 dak <« Kako tozu ve un
!
Bigimlendirme
!
Pisirme 75-80 dak, 160-200 sicakliginda (kek agirligi 0,5 kg)

!
Sogutma 4-5 saat, 20-25 “C‘ye kadar

!

Dinlendirme

!

Sislemek

b) Mayasiz ve kimyasallarsiz kek iiretim teknolojisi

Yag yumusatilmasi 5-8 dak « Toz seker

!
Vurmak 10-12 dak

!

Vurmak 15-20 dak « Yumurta sarisini ilav ediyoruz
!
Hamur karistirilmasi  yiiksek takimli un, nigasta
20-30 saniye, nem 27-29 % protein vurgulama 13-17 dak
!
Bi¢imlendirme
Yagla siirtiilen bigimlere koyma
!
Pisirme
Stire 70-80 dak, sicaklik 180-200 °C, kek nemi (15,0 £3,0) %
!
Sogutma
4-5 saat 20-25 °C’ye kadar

l
Siislemek (seker pudrasiyla)



1.1.2 Kek iiretiminde kullanilan firinlar

Firin dirtinlerinin iiretimimnde en Onemli basamak firinda pisirme islemidir.

Pisirme isleminde iiriinde fiziksel, biyokimyasal, kimyasal degisimler gergekleserek {iriin

pisirilir. Son {irliniin kalitesi de bu nedenle firinin ¢alisma 6zelliklerine ¢ok baglidir.

Biiylik ¢apl endiistri iiretimiminde bu ¢ok Onemli noktadir. Ciinkii secilen firin hem

yuksek kaliteli {irtin tiretmeli hem de az enerji kullanmagi saglamalidir. Kek iiriiniin

iiretiminde de firmn tirtinlerinin tiretiminde gibi ¢esitli firmlar kullanilabilir. Giintimiizde

cok sik sik endiistride kullanilan firin ¢esitleri asagidaki tablo 1.1°da verilmis. [11, 14]

Tablo 1.1 Kek iiretiminde kullanilan firin tipleri

No

Firin Adi

Aciklama

1

Doner firin

Firin 1siticilart havayi 1sitiyor, sicak hava firindaki
fan ile iirtine konveksiyon yoluyla veriliyor. Firin
odasinin sekli dikdortgen veya prizmatik halindedir.

Pisirme siiresi boyunca firin dondiiriilecek.

Ocak firin

Ocak firm 1, 2, 3 veya 4 kathdir. Ocak firin
elektromekanik veya elektronik kontrol paneli ile
donatilmistir. Firmn 1siticilart firin odasindaki havay1
1sitarak {rlinlin pigmesinin saglar. Ayni anda iletim

mekanizmasi da vardir.

Konveksiyon veya raf firin

Firin 1sitma elamanlart havay1 1sitirken, sistem
10indeki fan havayi esit bir sirkulasyonla g¢evreye

dagitir.

Tinel firin

Bu tip firinlar cogunlukta endiistride
kullanilmaktadir. Firinda belli pisme bolgeleri var.
Uriin bu bélgeye tastyici ile gelir ve pistikten sonra
tastyict ile gotiiriiliir. Uriiniin  pisme  siiresini

belirleyerek tastyici hizi ayarlanir.

Her kek tiir iirlinii i¢in firin ortaminda pisirme sicaklig1 ve pisirme siiresi farklidir.

Biiytlik endiistri bakimdan bu parametreler giiniimiizde belli olmaktadir ve bu degerler

tablo 1.2°de gosterilmistir. [7, 14]




Tablo 1.2 Baz1 keklerin firinda pisirme kosullar1 (ortam sicakligi ve pisme siireleri)

Kek Adi Firm ortam sicakligi, °C Siire, dakika
‘Veseniy’
500-1000 g 185...210 60...65
400-600 g 185...210 45...55
‘Stoli¢niy’
Kiitleli 160...185 80...100
Tane 205...215 25...30
‘Moskovskiy’
Kiitleli 180...190 110...120
Tane 180...190 70...80
‘Limonlu’
Kiitleli 190...200 60...70
Tanesi 300g kiitle 190...200 30...40
Deputatskiy 190...200 55...60
Safranniy (safran) 190...200 75...90
Mindalniy (badem) 190...200 30...45
Zoloto1 Yarlik 180...200 70...90
Osob1y 180...200 70...90
Serebryanniy Yarlik 180...200 70...80
Zdorovye 185...210 45...50
Cayniy 160...185 80...100
Mayskiy 190...200 50...60

Onceden belirledigimiz gibi kek bigimleri dikdértgen ve yuvarlak geometrilerde
olusmaktadir. Kek tiiriine gore bigimler secilir. Kullanilan bi¢imler kek agirligina gore
belli dlciimlere sahiptir. Asagidaki tablo 1.3’te kek agirligma gore bigimlerin dlglimleri

verilmektedir. Bunlar standart olarak endiistride kullanilir ve endiistri taleplerine gore

retilir. [7, 14, 15]

Tablo 1.3 Kek hamuru i¢in kullanilan bigimlerin 6lglimleri

Kek agirligi, kg Bicim ol¢iimleri, mm
0,090 85x60
0,125 120x65
0,250 140x65
1,20 240x110




1.2 Matematiksel Modelleme

Firinda pisirme islemi enerji harcamasi yiiksek bir islemdir. Dolaysiyla bu islemin
optimum sartlarda yerine getirilerek ytliksek kaliteli iirlin iiretilebilmesi i¢in bilgisayar
programlar1 ihtiyag gerektirir. Firinda kek pisirme islemi c¢ok karmasik fiziksel,
biyokimyasal ve kimyasal prosesler ile ger¢eklesir. Bu prosesleri agiklayan matematiksel
model sadece bir yaklasim ile matematiksel kanunlara dayanarak 1s1 ve kiitle transferi
aciklayabilir. [1, 2, 7, 16, 17, 18]

Kek hamurunun firinda pisirme islemi sirasinda karsilastigi 1s1 transfer
mekanizmalari; iirlin ylizeylerine firin ortamindan konvektif, sicak firin ylizeylerinden
radyatif, Uriinlin temas ettigi kaplardan ve metal yiizeylerden iletimle 1s1 transferidir.
Yiizeylerden aktarilan 1s1 iiriin soguk merkezine dogru difiizyonla ilerler. Uriin neminin
bir kismi aktarilan 1s1 etkisiyle buhar fazina gecer. [1]

Is1 transferiyle eszamanli olarak iirlinden firin ortamina kiitle (nem) transferi
gerceklesir. Oncelikle firm odasindaki iiriine aktarilan 1s1 iiriindeki nemin (énce dig
ylizeyindeki) bir parcasinin buhar fazina gegip buharlagsmasina neden olur. Buharlagan
nem firin ortamina geger. Ayni anda merkez etrafindaki nem dis ylizeye yakin etraflara
difiizlenmeye baslar. Dengeye ulasincaya kadar bu islem devam edir. Kek pisirilmesinde
siv1 ile buhar fazlarin varligin1 6ne alarak nem difilizyonu bellirlemek i¢in goriiniir nem
diftizivitesi Dagg (m?*/s) terimi almmustir. Bu deger ortamdaki sicakliktan ve iiriin
icerisindeki nem konsantrasyonundan etkilenir. [1, 7, 13, 15]

Islem sirasinda gerceklesen gaz ¢ikisi reaksiyonlar etkisiyle goriilen hacim artist,
diger reaksiyonlarla birlikte yogunlugun azalmasina ve gozenekliligin artmasina sebep
olur. Bu durum 1simin {iriin i¢inde difiizlenme hizin1 dogrudan etkiler. Yogunlugun ve
gozenekliligin Olglilmesindeki giicliik sebebiyle 1s1l diflizivite degeri iirlin nem igerigine
bagl tanimlanmis, islem sirasinda nem icerigi azaldikga, dolayisiyla gozeneklilik arttikga
11l diflizivitenin arttig1 deneysel olarak belirlenmistir. [1, 3, 7]

Pisirme sirasinda kek iiriintinde dis kabuk olustugunu ve kek bicim ile temas ettigi
yan taraflarda da kabuk olustugunu soyleyebiliriz. Bu kabugun olusumu iiriiniin
icerisindeki nem transferine ve sicaklik dagilimina etki gosterecegini 6ne almamiz

gerekir. Olusan kabuki bu agidan 6nemli faktordiir. [1, 14, 15]



1.3 Onceki cahsmalar

Firnda pisirme islemi endiistride sik kullanilan ve ¢esitli {iriin liretiminde bulunan
islemdir. Bu proses siiresince ayni anda fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal degisimler
araya gelir. Bizim isimizde de firin kosullar1 goze alinarak modelimiz ¢aligmaktadir.
Demek ki bu is sonucunda firin tasarimi, enerji tiiketimiminin azalmasi gibi konular
iizerinde duruyoruz. [1, 14, 15,16]

Matematiksel modelleme, firinda pisirme islemini, islem sirasinda iiriin ve firin
ortami arasindaki etkilesimi ve {irlinde meydana gelen degisimleri sayisal olarak
tanimlayabilme olanagi saglayarak islem tasarimi ve optimizasyonunda dayanak noktasi
olur. Firinda pisirme, matematiksel agidan, genellikle bir eszamanli 1s1 ve kiitle transferi
islemi olarak modellenir. Firin ortamindan iirlin yiizeyine konvektif, radyatif ve metal
ylizeylerden temasla 1s1 iletimi, bunu izleyen i¢ yapida 1s1 difiizyonu, 1s1 iletimiyle
eszamanli olarak goriilen i¢ yapida nemin (sivi veya buhar fazinda) difiizyonu, suyun
buharlasmasi ve ylizeyde konvektif kiitle transferi ile nemin uzaklagmasi, hamurdan son
iirline giden yoldabelli basli 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalaridir. [1, 17]

Son yillarda bu konuda diinyada firinda pisirme islemi {izerine deneysel
caligmalar ile matematiksel modelleme ¢aligmalar1 artmistir ve ¢esitli firin {irtinleri i¢in
modeller elde edilmeye baslamistir. Biiyiik ¢apli endiistri tiretiminde bu modelleme ¢ok
avantaj saglayabilmektedir. [1]

Firinda pisirme islemini temsil eden matematik modeller, deneysel asamanin
getirdigi deneme yanilma caligmalariin giigliigii ile isgiicii ve enerji kayiplarin1 ortadan
kaldirmalari, 6n tasarim, optimizasyon ve islem kontroliinde hizli ve pratik birer arag
olmalari agilarindan 6nemli ve faydalidir. [1, 18, 19]

Ekmek pisirme islemi bu alanda daha ¢ok ilgi toplayan konu olmustur. Yiiksek
kapasiteli endiistriyel uygulamalarda ekmek iiretiminin son 20-30 yilda vardig: bilgisayar
kontrolli modern sistemlerle tam otomatik iliretim kosullar1 biskiivi ve kek ftizerine
yapilacak ¢alismalar1 ¢ekici kilmaktadir. Literatiirde bize belli olan bu konuda yer alan
caligmalarin bazilarina kisaca durmak istiyorum. [1,17]

Zanoni ve arkadaslar1 ekmek pisirme ve matematiksel modellemesi iizerine
yaptiklart kapsamli ¢alismalarinda, oncelikle pisirme sirasinda ekmek 6rneginin sicaklik,

nem ve hacim degisimini belirlemislerdir. Onlar yaptiklar1 deneylerde ekmek pisirilmesi
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zamaninda ekmekte (ekmek igerisinde buharlasma bolgesi olusuyor 100 °C’de)
buharlagsmadan dolay1 bir kuru kabuk ve yiiksek nemli, yumusak i¢ kisim olustugunu
bahsettiler. Kurduklar1 matematik model, silindirik ekmek Orneginin pisirilmesi
sirasindaki 1s1 ve kiitle transferini tanimlamaktadir. Modeli sonlu farklar yontemiyle
sayisal olarak ¢ozerek sicaklik, nem, hacim degisikligin belirlemisler. Alinan sonuglarin
deneysel sonuglar1 dogruladig bildirilmistir. [1, 17, 18, 19]

Li and Walker geleneksel firin yaninda, hava iiflemeli ve mikrodalga firinda kek
pisirme konusunda c¢alismis, hacim artisi, kabuki rengi ve iirlin yapist bakimlarindan
firinlar karsilastirmistir. Calismada, 1s1 transfer hizlar1 ve pisme siireleri belirlenmistir.
[1,2]

Lostie ve arkadaglari kek pisirme islemini sicaklik, nem profilleri ve hacim
degisimi acilarindan deneysel olarak incelemistir. Calismada kek pisirme islemi igin,
“isinma” ve “kabuk-i¢ olusumu” olmak iizere 2 periyod tanmimlanmaktadir. Isinma
periyodunda, i¢ kisimdan yiizeye nem diflizyonu ve yiizeyden i¢ kisma 1s1 iletimi,
ylizeyde buharlasma ve yogusma belirtilmistir. Olusan kuru kabugun 1s1 ve kiitle
transferine diren¢ olusturdugu 2. periyotta, kabuktan gecen 1sinin i¢ kisimlara iletimle
transfer oldugu ve su buharinin ylizeyden konveksiyon ile ayrildigi belirtilmistir. Isinma
periyodu icin tek boyutlu 1s1 ve kiitle transferi modeli gelistirilmistir. Islemin
yorumlanmasint ve modellenmesini basitlestirmek {izere, pisirme kosullarinda
modifikasyon ile iirline 1simin sadece iist yiizeyden gelmesi saglanmistir. Alt ve yan
ylizeylerin izolasyonu ile saglanan bu modifikasyon, ayni firin kosullarinda benzer bir
endiistriyel uygulamaya gore firinda pisirme siiresini 3-10 katina ¢ikartmistir. Kurulan
modelin belirtilen kosullardaki deneysel sonuglarla uyum gosterdigi belirtilmistir. [1]

Lostie, Peczalski and Andrieu “kabuk-i¢ olusumu” periyodunda kekin i¢ yapisini
akigkan sikistirilabilen bir karisim, kabugunu ise gdzenekli bir zirh olarak tanimlamstir.
Ic yapida ve kabuk bélgesinde pisirme sirasinda sicaklik profilleri ve kekin toplam
kalinligi modelin ¢oziimii ile hesaplanmistir. Modelin sayisal ¢oziimii ile deneysel
egrilerin uydurulmasiyla kekin bazi 1sisal ve fiziksel ozelliklerinin belirlenmesine
calisilmistir. Firinda pisirme islemi sirasinda iiriinlin 1s1 ve nem transfer 6zelliklerinin
hassas bir sekilde tahmini, islemin matematiksel olarak modellenmesinde oldukg¢a 6nem

tasir. Is1 transfer Ozellikleri (1s1l iletkenlik katsayisi, 6zgiil 1s1, 1s1l diflizivite)’nin

11



belirlenmesine yonelik yontemler Rask tarafindan derlenmistir. Bugday unu ekmegi, kek
ve biskiivinin 1sisal ve fiziksel 6zellikleri, nem desorpsiyon izotermleri, 6zgil 1s1, 1s1l
iletkenlik katsayis1 degerleri sicaklilk ve nem igeriginin bir fonksiyonu olarak
Christenson, Tong and Lund tarafindan deneysel bir ¢alismayla belirlenmistir. Baik,
Sablani, Marcotte and Castaigne kekin 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik katsayis1 ve 1s1l diflizivite
degerini nem igerigi, yogunluk ve sicakligin bir fonksiyonu olarak belirlemistir. [1, 15,
16]

Zanoni, Peri and Gianotti ekmegin 1s1l difiizivite degerinin belirlenmesi
konusunda deneysel bir ¢aligmada bulunmuslardir. Ekmegin 1sitilmasi sirasinda
kaydedilen deneysel sicaklik profili, isitma islemini temsil eden model tarafindan
hesaplanan sicaklik profili ile karsilagtirllmis ve aradaki farki minimum eden 1sil
difiizivite degeri hesaplanmistir. Ekmegin 1s1l difiizivite degerinin artan gdzeneklilik ile
arttig1 belirtilmistir. Gézenek artistyla 1s1 transfer hizinin artis1 yogunluktaki azalmaya
baglanmistir. Nem transfer ozelliklerinden nem difiizivitesi, firinda pisirme isleminde
iirlin yapisinda nem diflizyonunu kontrol eden 6zelliktir. Nisasta ve protein iceren gida
maddelerinin karmasik yapist ve bu bilesenlerin yapidaki su ile etkilesimleri sebebiyle
nem igerigi nem diflizyon hizim1 etkileyen bir faktdrdiir. Bunun yaninda, ortam
sicakligindaki artis da konvektif islemlerde nem transfer hizini iyilestirmektedir. Nem
difiizivitesinin bagli oldugu faktorlere gore degisiminin deneysel olarak belirlenmesi
mimkiindiir. Literatiirde, ¢esitli prosesler sirasinda kaydedilen konsantrasyon-zaman
verilerinden, gida maddelerinin goriiniir nem difiizivitesinin hesaplanmasi {izerine
calismalara siklikla rastlanmaktadir. Turhan and Ozilgen biskiivinin kuruma davranisini
inceledikleri ¢alismalarinda, sonsuz levha kabul ettikleri biskiivi hamurunun ortalama
nem igeriginin pisirme sirasinda zamanla degisimi verilerinden nem difiizivitesini
hesaplamiglardir. Hesaplamada Fick’in 2. kanunu esitliginin, tek yonlii kiitle transferi igin
analitik ¢oziimii yapilmistir. [1, 16, 17, 18, 19, 20]

Baik and Marcotte kek pisirme sirasinda nem difiizivitesinin belirlenmesi iizerine
caligmiglardir. Sonsuz levha geometrisinde ince tabaka kek Ornegin kurutulmasi
sirasinda, sicaklik gradyaninin nem transferine etkisi ile nem transferine dis ortam direnci
ihmal edilmistir. Kek 6rneginin agirlik degisimi-zaman verilerinden, hacim artigin1 da

dikkate alarak Fick’in 2. kanunu esitliginin analitik ¢Oziimiiyle nem difiizivitesi
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hesaplanmistir.Bu terimi porozite, sicaklik ve iirlin nem igeriginin fonksiyonu olarak
ifade eden emprik modeller gelistirilmistir. Firinda pisirme igsleminde yiizey 1s1 transfer
katsayisinin belirlenmesi iizerine de deneysel ¢alismalar mevcuttur. Yiizey 1s1 transfer
katsayist genellikle, 1s1 transferine i¢ direncin dis diren¢ yaninda ihmal edilir oldugu
kosullarda (Biot<0.1) cismin kararsiz halde 1sitilmasi sirasinda kaydedilen sicaklik
profilinin, analitik yontemlerle analizi ile hesaplanir. Bu yontemin yaninda, Carson,
Willix and North, fanli konvektif firinlarda 1s1 akisi sensorii kullanarak ve 1slak yiizeyde
kuruma sirasinda kiitle kaybi hizindan 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasini
gostermistir. Firin sicakliginin bu degere etkisi oldugu belirtilmistir. [1, 2, 6, 24]
1.4 Is1 ve kiitle transferi Matematiksel Modeli

Kek pisirilmesindeki 1s1 ve kiitle transfer mekanizmasin agiklayan matematik
model sekil 1.1°de gorilmektedir. Iis ve kiitle transferi sonsuz silindir i¢in z ydniinde
yluriimekte.

Sekil 1.1 Sonsuz silindir i¢in z yoniinde eszamanli 1s1 ve kiitle transferi

Konvektif
nem transferi Radiatif

1S1

v / transferi

Nem

difiizyonu ——»ﬁ

«—— Konvektifisi
transferi
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1.4.1. Is1 transfer matematik modeli

fletimle gecen 1s1 enerjisini ilk ifade eden J. B. Fourier Fransiz bilim adami
tarafindan 1822°de ilk olarak bulundugu i¢in bu ifadeye Fourier 1s1 iletim kanunu denir.
Is1 transfer matematik modeli Fourier denklemine dayanikli elde etmistik. Bu denklem
kat1 cisimlerdeki kararsiz 1s1 iletimi tanimliyor. Sabit fiziksel 6zellikler, tek yonli 1s1
iletimi agagidaki gibi yazabiliriz. [1, 2, 26]

oT o’T
Eza(aﬁJ M

Burada, T, sicaklik (°C); t, zaman (s); z, pozisyon (m); o, 1s1l difiizivite (m%/s)’
dir. Eger biz kek pisirilmesindeki kiitle transferini de one alarak genel formiilii yazarsak,
o zaman genel Fouirier denklemine (1) kiitle transferini agiklayan terim ekliyoruz.

oT o°T) A oX
—_ a + —_——
ot oz* ] Cp ot

2

Burada, Cp, ozgiil 1s1 (J/kg K); A, suyun buharlasma entalpisi (J/kg); X, iiriin
icerisindeki nem konsantrasyonu (kg su/ kg kurumadde)’dir. Baglangigta tiim pozisyonlar
boyunca sicaklik esittir. Yani t = 0 iken T = T ji biitlin noktalarda. Pisirme islemi
baslaymca sicaklik gittikce degismeye baslar. Bu sicaklik degerlerinin bulmak i¢in sinir

kosullarin i¢in denklem (2)’i ¢oziiriiz. [1, 2, 24, 26]

1.4.2 Kiitle transferi matematik modeli

Kiitle yayilimi (transferi) icin bu bakimdan uygun denklem, Fick denklemi olarak
bilinir. Fick’in 2. kanuna gore derisim ve aki, hem zaman hem de mesafeye baglidir.
Kisaca derisim ve aki zamanin ve mesafenin fonksiyonudur. Fick’in 2. kanunu olarak

bilinen esitlik soyle yazilir. [1, 24, 26]

2
o, ox
ot & Oz

Burada, X, firiin igerisindeki nem konsantrasyonu (kg su/ kg kurumadde); t,

3)

zaman (S) ; Dy, goriiniir difiizivite (m?/s); z, pozisyondur (m)’dir. Pisirme isleminin
baslangi¢c sartlarinda {iriin icerisindeki nem konsantrasyon biitiin pozisyonlarda (iist

ylizey, alt yilizey v.d.) aynidir yani dagilim s6z konusu degildir. Pisirme islemi baslayinca
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{iriin icerisindeki nem pozisyonlara gore degismektedir. iste bu durumda smir kosullarini
belirleyerek yukaridaki denklemi (3) bu kosullar i¢in ¢oziiriiz. [1, 2]
1.5 iki boyutlu eszamanh 1s1 ve kiitle transferi Matematiksel Modeli

iki boyutlu eszamanli 1s1 ve kiitle transferi matematik modeli sonsuz silindir
geometrisi i¢in ayni anda r ve z yoniinde gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi agiklayacak. Iis
transfer icin ve kiitle transferi i¢in tek tek iki yonlii denklemler baslangig, sinir
kosaullarim1 &ne alinarak ¢oziilecek. Iki boyutlu eszamanli 1s1 ve kiitle transfer

mekanizmasi asagidaki sekil 1.2” de gosterilmektedir. [1, 2, 3, 4]

1.5.1 Is1 transfer matematik modeli

oT 1 oT o°T 0T
S ma| = )
ot r or Oor 0z
1.5.2 Kiitle transfer matematik modeli
2 2
al:Dar. 1%4_6}54_8_)2( (5)
ot “\r or or oz
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Sekil 1.2 Sonsuz silindir i¢in iki boyutlu eszamanli 1s1 ve kiitle transferi

Radyatif 1s1
transferi

Konvektif 1s1
transferi

Konvektif
nem transferi

{

<

—
>
—

>

Nem
diflizyonu
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Kek pisirme regetesi kek tiiriine gore ¢esitli olur. Cogunlukta regeteye yumurta,
margarin, seker veya onun degistiricileri, un, su katilir. Hazirlanan kek hamuru o6zel
bigimlere (dikddrtgen veya yuvarlak, ortasi bos yuvarlak) koyulur ve firnda pisirilir. lyi
bir kalitedeki kek hamuru elde etmek i¢in hamuru iyi karistirmak ve pisirme alanina
gondermeden Once dinlendirmek gerekir. [29, 30]

Bitirme tez i¢in Dr. Melike Sakin tarafindan deneysel islemlerden elde edilen
sonuglart biz Fortran bilgisayar dilinde elde ettigimiz program sonuglar ile karsilagtirmak
icin kullaniyoruz. Dr. Melike Sakin tim kek pisirme denemelerinde asagidaki
formiilasyonu kullanmistir. [29]

100 g hazir kek un (un, seker, misir nisastasi, hamur kabartma tozu)

32.9 g margarin

50 g yumurta (26.7 % kurumadde)

19.7 ml su

Toplam kiitle oran1 hesaplarsak hazir kek un % 49.4, % 16.2 margarin, yumurta
ve su % 9.7’den dir.

Sekil 2.1 Halka kek ve halka kek i¢in aliiminiyum kek kalib1

Kek pisme siiresince cesitli parametreleri belirlemek igin Olgmeler yapilir.
Genellikle bu pozisyonlar boyunca sicaklik dl¢limii, agirlik degisimleri belirlemek igin
nem Ol¢limii yapilir. Bitirme tez asamasinda deneysel islemler yapilmadigima ragmen
halka kek pismesinde deneysel yapilacak islemler hakkinda genel bilgiler alinmistir.
Sicaklik profilleri 6lgmede hamur i¢in hazirlanmis bigimlere (sekil 2.1 ve sekil 2.2°de
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verilmistir) ‘termocouple’ sicaklik ol¢iim sensorleri degisik noktalara koyulur veya
yapistirilir. Iste bu sensérler gerekli zaman araliklarinda kek hamur pisme siiresince
degisik noktalara, tabanlara gore bize sicaklik degerleri vermektedir. Sensorler Data
Okuyucu ile baglantida olusur. Sensorler veren degerler data okuyucuda okunur ve

bdylece sicaklik profilleri elde edilir. Sicaklik profillerinin dl¢timii sekil 2.2 de veriliyor.
[1]

Sekil 2.2 Sicaklik profillerinin 6l¢timii

Uriiniin nem veya kiitle kayb1 belli zaman araliklara gére Slciiniir. Kek hamuru
firina koyulduktan sonra belli zaman araliklar1 boyunca firindan alinir ve kek hamurun
agirligr Olgiliniir. Tekrar 6l¢lim yapmak icin yeni kek hamuru firina koyulur ve 6l¢iim
yapilir. Biiylece baslangi¢ agirligina gore kek ismesindeki kiitle kaybi tayin edilir.

NOT: Olgiilen hamur tekrar firina koyulmaz ve tekrar kiitle 6l¢iimiine kullanilmaz.
2.2 Yontem
2.2.1 Matematik modelin ¢6ziimii

Firinda kek pisirme islemi sonlu silindir geometrisi i¢in iki boyutlu eszamanl 1s1
ve kiitle transferini simiile eden bir matematik modeli elde edilmistir. Model elde etme
asamasinda kek pisirme zamaninda gergeklesen biitiin prosesler dikkate alarak
yapilmustir.

Islem sirasinda gergeklesen eszamanl 1s1 ve kiitle transferini tanimlayan Fourier
ve Fick denklemlerindeki kismi tiirevler sonlu farklar haline getirilmistir. Kismi

tiirevlerin eksplisit sonlu farklar yontemiyle agilimi, ¢oziimde stabilite saglanmasi igin
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zaman ve pozisyon dilimleri se¢cimine kisitlama getirdiginden sonsuz silindir geometride
implisit sonlu farklar yontemi uygulanmstir. 1, 2, 4, 26, 27]
2.2.2 iki boyutlu matematik modelin sayisal ¢oziimii

Sonlu silindir yiiksekligiyle capt karsilastirilabilir uzunlukta olduklar1 bir
geometridir. Sonsuz silindir geometrisinde kek hamuru z dogrultusunda Az
yuksekliginde M tabakaya, r dogrultusunda Ar kalinhiginda N halkasal bolgeye
ayrildiginda olusan kafes sistemi Sekil 4’de gosterilmistir. Bu sistemde r yonii 1, z yonii |
ile gosterilmis, (1, j) kek iirtiniin dis yiizeyini, (NP1, j) kek {iriiniin merkez ekseni, (i, 1)
kek tirlintin alt yiizeyini, (i, MP1) kek firiiniin st yiizeyini temsil etmektedir. Bundan
baska (1, 1) kek trlinlin alt ylizey ile iist ylizeyin arasidaki dis yiizeyi gostermektedir.
Boyle araliklari tayin eden diger noktalar her taraf i¢in olusmaktadir. [1,2, 3, 4]

Sekil 2.3 Sonsuz silindir kafes sistemi

L

Iki boyutlu eszamanli 1s1 ve kiitle transferinin agiklayan Fourier ve Fick
denklemlerindeki kismi tiirevler baslangic ve smir kosullar1 dikkate almarak Implicit
Alternating Direction yontemiyle sonlu farklar haline getirilmistir. Sonlu farklar
metoduyla olusan tridiagonal matris sistemi Bilgisayar programi Gauss Eliminasyon
Yéntemiyle ¢oziilmiistiir. Sonlu farklar yontemi Ek 4’te aciklamasi ile verilmistir. Iste bu

metodlarla biz sonsuz silindir i¢in i = 1’den NP1’e, j = 1’den MP1’e kadar her noktadaki
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sicaklik degerlerin Ti; ve nem konsantrsyon degerlerin Xj; elde edebiliyoruz. Tridiagonal
matris sisteminde, katsayilar ve bilinenler vektorii elamanlari, 1s1 transfer icin A(i)),
B(i,), C(i,j,), D(i,j,), ve kiitle transferi icin Anem (i,j), Bnem (i,j), Cnem (i,j), Dnem (i,j)
seklinde tanimlanir ve yazilir. Bilgisayar programinda bu katsayilar sonsuz silindir
sistemindeki her nokta i¢in ayr1 ayri hesaplanir ve kullanilir. Z ve r yonleriinde
denklemleri basitlestirmek, formiilleri kolaylagtirmak amacinda gamma ve gammanem
terimleri ¢ikartiyoruz. Bu terimler bilgisayar programinda hem 1s1 hem de kiitle transferi
i¢in de kullanilmaktadir. [1, 2, 3, 4]

a-At a-At D, -At D, At
7/” = 2 ? 7/2 = 2 2 yznem = 2 H ymem = 2
Are-2 Az"-2 Az"-2 Ar=-2

(6)

Halka kek pisirilmesinin eszamanli 1s1 ve kiitle transferi aciklayan Fortran dilinde
yazilan bilgisayar programi Ek 5°te verilmistir. Bu bilgisayar programi gerekli degerleri
kullanarak belli bir semada caligsiyor. Bu sema Sekil 2.4°te verilmektedir.

Sekil 2.4 Halka kek pisirilmesinin 1s1 ve kiitle transferin sayisal ¢6ziim programin ¢alisma

semast. [1]
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Bilgisayar programi ile Fortran dilinde hazirladigimiz bu programimn dogru
calistigini ve dogru sonuglar1 verebildigini, halka kek i¢in uygulayabilmamiz i¢in dnce 1s1
ve kiitle transfer kontrolleri yapilmistir. 4 kontrol programi 1) chtiw, 2) chtic, 3) cmtiw,
4) cmtic elde edilmistir. Her programdan elde edilen sonuglar analitik olarak ¢oziilen
sonuglarla karsilagtirarak dogrulanmistir. Ayni islem halka kek i¢in elde edilen
programda da saglandi yani halka kek i¢in hazirlanan programimiz veren sonuglar ile

analitik olarak ¢oziilen sonuglarla karsilastirildi. [2, 3, 4]

2.2.3 Sayisal ¢oziimiin analitik ¢o6ziimle dogrulanmasi
Yukarida belirledigimiz sayisal ve analitik ¢6ziim kontrolii yapilirken 1s1 ve kiitle
transferi icin tek tek kontrol programlari elde edilmis. Programlarda kek pisirilmesi
anindaki degismeler sabit alinarak varsayimlar kabul edilmis.
e kek iirliniindeki fiziksel 6zellikler sabit tutulmustur.
e sonsuz levha ve sonsuz silindir i¢in sicaklik profil kontrolii yapilirken {iriiniin
kalinlig1 degismedigi kabul edilmistir.
e Sonsuz silindir ve sonsuz levha geometrileri i¢cin nem profili kontrolu yapilirken
irlinlin her tarafinda sicaklik ayni diye kabul edilmistir.
e Biitiin kontrol yapilirken 1s1 ve kiitle transferleri birbirinden ayri incelenerek

¢Ozilmiistiir.

2.2.3.1 Is1 transfer kontrolu

Halka kek i¢in elde edecegimiz Fortran dilindeki programi 1s1 ve kiitle transfer
acisindan kontrol yaparak elde etmek bizim birden bir amacimizdir. Ciinkii bu kontrol
islemlerden gegen, dogru sonug gosteren programi biz Halka kek kek tiirii i¢in modifiye
ederek uygulayabiliriz. Bu ac¢idan sonsuz levha ve sonsuz silindir i¢in tek tek 1s1 ve kiitle
transfer kontrolleri yapilmistir. Once sonsuz levha icin chtiw (control of heat transfer an
infinite wall) ve sonsuz silindir i¢in chtic (control of heat transfer for an infinite cylinder)
kodlu 1s1 transfer kontrol programlari elde edilmistir. Tek 1s1 transfer kontrolunu yapmak
icin baslangigtan kiitle transferinin ihmal ederek calistik. Isi transferi (1s1 iletimi)
aciklayan Fourier denkleminin sinir kosullarda analitik olarak ¢6ziimii Ek 1°de

verilmistir.Her iki geometri i¢in yapilan (sonsuz levha ve sonsuz silindir i¢in) ¢oziimde
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ortam sicakligi, iirlinlin baslangi¢ sicakligi, fiziksel ve termofiziksel 6zellikler, 1s1 transfer
katsayilar degerleri ortak olarak kullanilmastir. [1, 2, 4, 24, 26]
2.2.3.1.1 Sonsuz levha icin 1s1 transfer kontrolu

Sosuz levha i¢in uyguladigimiz bu kontrol elde edecegimiz bilgisayar programin
daha genis alanda ¢aligabildigini saglamaktadir. Sonsuz levha geometrisi bu sonsuz duvar
seklindeki biitiin geometrileri icermektedir. Belirledigimiz gibi bazi kekler dikdortgen
kaliplarina koyulduktan sonsuz levha bi¢imine benzer. Bizim kontrol bilgisayar
programda sonsuz levha i¢in boyut parametrelerini yarigap R = 1.05 m ve yiiksekligi H =
0.012 m kabul ederek, iirlin kalinligimin degismedigini varsaydik. Bu degisiklikleri
programa ekleyerek calistirdigimizda Tablo 2.1°deki sayisal (numerik) sonuglar elde
edilmistir.

Tablo 2.1 Sonsuz levha i¢in chtiw (control of heat transfer for an infinite wall) kontrol

programinin verdigi sonuglar

Zaman, s 60 300 | 600 | 900 1200 1500 1800 | 2100 | 2460

Sicaklik, °C | 30,94 | 52,40 | 75,70 | 94,10 | 108,62 | 120,08 | 129,12 | 136,24 | 142,79

Elde edilen bu sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilastirabilmek igin problemin
analitik ¢oziilmesi gerekir. Bunun icin biz asagidaki denklemleri kullaniyoruz. Once Bi
sayist biz belli olan termofiziksel o6zellikleri kullanarak asagidaki denklemle
hesaplanmustir. [1, 10]

pi= e U1/2) '(Z[/z) (7

Burada, H/2 iiriiniin yar1 kalinligi (m), k 1s1 iletim katsayisi (W/m? K), he 1s1

tasinim katsayis1 (W/m’ K)’dir. Hasaplamalardan bulunan Bi sayisina, geometriye gore

Tablo 2.2’den sonraki hesaplamalarimiza gerekli A;, A; katsayilar1 okunmustur ve

kulanilmistir. [1, 6, 49]
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Tablo 2.2 Levha, silindir ve kiire geometrileri i¢in katsayilar [12]

Levha (Plane wall) | Silindir (Cylinder) Kiire (sphere)
Bi M A M A, M Ay
0.01 0.0998 1.0017 0.1412 | 1.0025 0.1730 1.0030
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 | 1.0099 0.3450 1.0120
0.1 03111 1.0161 0.4417 | 1.0246 0.5423 1.0298
0.2 0.4328 1.0161 0.6170 | 1.0483 0.7593 1.0592
0.3 0.5218 1.0311 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0450 0.8516 | 1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 | 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0918 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 | 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.0769 1.1785 1.5995 1.3384 | 2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 | 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698 2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2403 1.9898 1.5029 | 2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2479 | 2.0490 | 1.5253 2.6537 1.8338
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 | 1.5411 2.7165 1.8673
8.0 1.3978 1.2570 | 2.1286 | 1.5526 | 2.7654 1.8920
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 | 1.5611 2.8044 1.9106
10.0 1.4289 1.2620 | 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249
20.0 1.4961 1.2699 | 2.2880 | 1.5919 2.9857 1.9781
30.0 1.5202 1.2717 2.3261 1.5973 3.0372 1.9898
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 3.0632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 | 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 1.5552 1.2731 2.3809 | 1.6015 3.1102 1.9990
0 1.5708 1.2732 2.4048 1.6021 3.1416 2.000
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Baz terimleri birlestirerek kisaltmalar1 asagidaki formiil ile yapiyoruz.
a-t
r=—3 ®)
(H/2)
Burada a, 1s1 difiizivite katsayis1 (m*/s); t, zaman (s); H/2 iiriiniin yar1 kalmlig
(m)’dir. Bu terimleri kullanarak denklem 10’u ¢oziiyoruz. Bulunan Y degerinin

kullanarak bize gerekli sicaklik profile denklem 11°den hesapliyoruz. Sonsuz levha i¢in

analitik ¢6ziim islemi Ek 1°de agiklanmustir.

2

Y=4-e"" )
T-T

Y= 2 10
T-T (10)

Denklem 11°den elde edilen analitik sonuglar1 bilgisayar programi veren sonuglar
ile Tablo 2.3’te karsilastirtyoruz. Tablo 2.3’ten gordiigiiniiz gibi sonuglar birbiriyle
benzer ve ayni geldigini sOyleyebiliriz. Demek ki halka kek i¢in kullanacagimiz program
chtiw program iizerinde dogru calistigini sdyleyebiliriz. [2, 4, 12]

Tablo 2.3 Sonsuz levha i¢in sayisal ve analitik degerlerin karsilagtiriimasi

Zaman, s Sicaklikanatisik, “C Sicaklikgayisat, “C
1200 108,62 108,36
1500 120,08 119,92
1800 129,12 128,97
2100 136,26 136,24
2460 142,87 142,79

Chtiw bilgisayar program veren sonuglar ile analitik hesaplanan sonuglart MC
Excel grafigi lizerinde koyarsak. Sonugclar iist iiste kondugunu sekil 2.5’te gorebiliriz.
Sekil 2.5 Sonsuz levha i¢in chtiw (control of heat transfer for an initial wall) kontrol

programinin sonuglari ile analitik sonuglar ile karsilagtirma grafigi.
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2.2.3.1.2 Sonsuz silindir icin 1s1 transfer kontrolu

Ayni 1s1 transfer kontrolu sonsuz silindir geometrisi i¢in de yapilmistir. Sonsuz
silindir i¢in chtic (control of heat transfer for an infinite cylinder) programi elde edilmis
ve bu bilgisayar programi ¢alistirarak asagidaki sonuglar elde edilmistir. Analitik
hesaplamlar denklem 11 ile yapilarak iki sonu¢ degerleri Tablo 2.4’te karsilastilarak
verilmis ve sekil 2.6’da grafik tlizerinde de gosterilmistir. Analitik ¢6ziim acgiklamas1 Ek

1’de verilmistir.

Y:T—TOc ot r

; , T, = , n,.=— 11
’ Ty —T. R R o

Tablo 2.4 Sonsuz silindir i¢in sayisal ve analitik sonuglarin karsilastirilmasi

Zaman, s Sicaklikgayisar, “C SicakliKanatitik, “C
2400 63,64 61,91
2700 70,10 68,56
3000 76,25 74,85
3300 82,05 80,73
3600 87,50 86,22
3900 92,61 91,34
4200 97,38 96,11
4500 101,84 100,57
4800 106,00 104,74
5100 109,88 108,62
5400 113,50 112,25
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Sekil 2.6 Sonsuz silindir i¢in chtic programimin sonuglar1 ile analitik sonuglarin

karsilagtirma grafigi.
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2.2 4 Kiitle transfer kontrolu

Kiitle transfer kontrolu sonsuz levha ve sonsuz silindir geometrileri igin
uygulanmigtir. Kiitle transfer kontrolu yaparken sicaklik gradyani sifira esit diye kabul
ederek sonsuz levha i¢in emtiw (control of mass transfer for an infinite wall), sonsuz
silindir i¢in emtic (control of mass transfer for an infinite cylinder) kodlu programlar elde
edilmistir. Her iki program i¢in ayr1 ayr1 sayisal sonuglar elde edilmis, ayn1 anda iki cisim
icin analitik olarak hesaplamalar hesaplanmis. Sayisal ve analitik sonuglar tablo ve grafik
iizerinde karsilastirilmistir. Kiitle transferini agiklayan Fick’in 2 kanunun analitik olarak
¢Ozimii Ek 2°de verilmistir. [1, 2]
2.2.4.1 Sonsuz levha icin kiitle transfer kontrolu

Sonsuz levha kiitle kontrolii i¢in 6nce sonsuz levha geometrisinin boyutlarini
belirledik. Is1 transfer ihmal edildigini varsaydik ve ortam sicaklik (T,) ile iriin
sicakligini esit kabul ederek 1s1 transferi ihmal ettik. Sonsuz levha igin kiitle transfer
programi cmtiw kodlu isim verdik. Cmtiw fortran bilgisayar dilindeki program verdigi
sonuglar analitik hesapladigimiz denklem (12) ile karsilastirarak dogrulandi. Sayisal ve

analitik sonuglarin karsilastirilmasi tablo 2.5°te veriliyor.
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Tablo 2.5 Sonsuz levha i¢in sayisal ve analitik degerlerin karsilastiriimasi

Zaman, S Xsaylsal Xanalitik
240 0,350 0,348
600 0,285 0,289
1200 0,208 0,213
1800 0,153 0,153
2100 0,131 0,134
2460 0,109 0,112

— 2
_ _ D, -t
Xz :Z—)(wzﬁ.exp _(Zj -C (12)
X,—-X, =« 2 H
Sekil 2.7 Sonsuz levha i¢in emtiw kontrol programinin sonuglari ile analitik sonuglarin
karsilagtirma grafigi.
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2.2.4.2 Sonsuz silindir icin kiitle transfer kontrolu

Sonsuz silindir kiitle kontrolii i¢in 6nce sonsuz silindir geometrisinin boyutlarini
belirledik. Is1 transfer ihmal edildigini varsaydik ve ortam sicaklik (T,) ile iirlin
sicakligimi esit kabul ederek 1s1 transferi ihmal ettik. Sonsuz silindir igin kiitle transfer
programi emtic kodu verilmistir. Cmtic ingilizce ‘control of mass transfer for an infinite
cylinder’ olarak agiklanir. Cmtic fortran bilgisayar dilindeki program verdigi sonuclar
analitik hesapladigimiz denklem (13) ile karsilastirarak dogrulandi. Sayisal ve analitik

sonuglarin karsilastirilmasi tablo 2.6’da veriliyor. Sekil 2.8’de ise sayisal ve analitik
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sonuclar Microsoft Excel calisma sayfasinda karsilastirildi grafik halinde sekil 2.8’de
veriliyor. [2, 24, 26]

Tablo 2.6 Sonsuz silindir i¢in sayisal ve analitik degerlerin karsilagtirilmasi

Zaman, S Xsaylsal Xanalitik
60 0,340 0,3126
300 0,229 0,234
600 0,157 0,163
900 0,110 0,1136
1200 0,07788 0,079
1800 0,0392 0,0384
2460 0,0185 0,01734
X, = Xe :iz-exp(—ﬂf- t] (13)
‘Agm - X, /Z

Sekil 2.8 Sonsuz silindir i¢cin emtiw kontrol programinin sonuglari ile analitik sonuglarin

karsilastirma grafigi.
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2.3.3 Is1 ve Kkiitle transfer ozelliklerinin belirlenmesi

2.3.3.1 Isil iletkenlik katsayis1 (k, W/m K)

Is1 iletim katsayis1 (k) birim kalinliktaki bir cismin, birim ylizeyinden birim

zamanda cismin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin 1°C olmasi halinde gegen 1s1
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miktaridir. Is1 iletkenlik katsay1 her medde ve {irlin igin farkli olup, 1sinin gegtigi yone,
irtin igerisindeki neme ve sicaklik degerine gore degismektedir. Bizim islemde 1s1
iletkenlik katsayist Ege Universitesi Ogretim eleman1 Dr. Melike Sakin’in kap kek igin
kullandig1 deger bizim ¢dziimlerde uyumlu sonug¢ vermesi nedeniyle halka kek igin

kullanilmaktadir. [1, 12, 16, 26]

2.3.3.2 Konvektif kiitle transfer katsayisi (k, m/s)

Konvektif kiitle transfer katsayisi (k.), pisirme islemi sirasinda {iriin yiizeyinden
ortama konveksyon ile nem transfer hizin1 gosterir. Kiitle aktarimi genellikle denklem 14
ile ifade edilir.

N,=k. (C,-C,) (14)

Burada, C,, madde konsantrasyonu, mol/m3; Cs, ortam konsantrasyon, mol/m3;
Na, kiitle aktarimi,; k., konvektif kiitle transfer katsayisi, W/m K’dir. Denklem 14’teki
terimleri tek tek aciklarsak; kiitle aktarimi ugurulan su miktarinin zaman, alan ve suyun

molekiiler agirli§ina olan oranina esttir. Bu ifade asagidaki denklem 15°te agiklanmustir.

N = kg (usurulansu) __ M, (15)
zaman-alan-MW  t-A-MW

Burada, My,, pisme sirasinda iiriinden ucgurulan su miktari, kg; Baslangicta iiriin
icerisindeki nem konsantrasyonu Xj, = 0.56, son nem konsantrasyonu X, = 0.525’tir.
Uriin igerisindeki baslangic su miktar1 % 35.9 ise ve iiriiniin kiitle agirhg 0.357 kg
oldugu belli. Baslangigta iiriin i¢erisinde bulunan su miktar1 0.128 kg hesaplanmistir.
Son nem konsantrasyonu 0,525, iiriin icerisindeki su miktar1 % 34,4 ise pisme islem
sonunda {iriin igerisinde bulunan su miktar1 0,120 kg olarak hesaplaniyor. Demek pisme
isleminde toplam ugurulan su miktar1 0,008 kg’dir. t, pisme siiresi, 40 dakika veya 2400
saniyedir; A, kiitle aktarimi gergeklesen alan, A=m (r*-r,”) + mr* =0.0352 m” ‘e esittir;
MW, suyun molekiil agirhigi. [1, 2, 6]

Denklem 14’teki madde konsantrasyonu C, denklem 18 ile hesaplanmaktadir.

Burada, P,, atmosfer basinci, Pa; R, gaz sabiti, J/kg K; T, sicaklik, K’dir.

C ==t (18)
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Biitiin degerleri yerine, denklem 18’¢ koyup hesaplarsak C 0,0327 elde
edilmistir.

oL 101325 6307 kg
RT  83143-373

Referans aldigimiz makaleden C, = 0 oldugu bilinmistir. Denklem 14°teki biitiin
bilinenleri agsagidaki hesaplamaya uygulayarak k.’yi 0.000016 m/s bulmustuk.
0.008 101325

2400-18-7(0.08 —0.047) + 7-0.08 * 8314.3:373
Halka kek i¢in k. degeri iki noktaya gore tek tek {ist kabuk icin k. (i, mp1) = 1.3e-

5 m/s ve alt kabuki i¢in ke (i, 1) = 1.1e-5 m/s olarak alimmustir. Alinan bu degerler
«ringcakebaking.f90» bilgisayar programinda kullanilarak ¢ok iyi uyumlu sonuglari
vermistir. Konvektif kiitle transfer katsayisi1 k. referans olarak Sakin (2005) kap kek
iizerinde ¢alistig1 makalesinde k. = (1-1,2)*e-5 m/s olarak alinmistir. Bizim hesaplayarak

alinmig degere ¢ok yakin ve uyumlu sonug saglamaktadir.

2.3.3.3 Goriiniir nem difiizivitesi

Kek pisirme sirasinda kek hamurun i¢indeki suyun haraket hizini belirleyen faktor
nem diflizivitesidir (Dgsr, m?/s). Bizim isimizde kek pisirme zamaninda gériiniir nem
difiizivite katsayisini deneysel olarak belirleme islemi yapilmamistir. Goriinlir nem
difiizivite katsayis1 Baik and Marcotte caligmalarinda kullandigi denklem 14 referans
olarak alimis. Bizim halka kek i¢in elde ettigimiz programda denklem 14 ile goriiniir
difiizivite hesaplanarak kullanilmistir. Alinan degerler uyumlu deger vermesi nedeniyle
bu denklemin halka kek i¢in kullanilabilmesine karar verilmistir. Goriiniir nem difiizivite
ile birlikte iirtindeki nem kaybi, yiikseklik degisimi asagida belirtilen denklem (15) ve
(16) ile hesaplanmaktadir. [1, 2]

D, =0.4802. 77K (14)
0 — (mson _milk)
% nem kayb1 = ———=-100 (15)
My
H _—-H
% ylikseklik degisimi = (“’;{—’”‘) 100 (16)

ilk

Burada, m, agirlik (kg); H, ytikseklik (m)’dir.
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2.3.3.4 Yiizey 1s1 transfer katsayisi (he, W/ m’ K)

Pisirme islem sirasinda Onemli bir faktorlerin biri de bu ylizey 1s1 transfer
katsayisidir. Yiizey 1s1 transfer katsayisi pisirme sirasinda {iriinii etkileyen konveksyon ve
radiasyon 1s1 transfer katsayilarinin toplami olarak alinmustir. Yani yiizey 1s1 transfer
katsayisini belirleyen denklem su sekilde yazilir.

he =hyx + h,

Burada hy, konveksyon 1s1 transfer katsayisi (W/ m* K); h, radiasyon 1s1 transfer
katsayis1 (W/ m* K)’dir. Konveksyon ve radiasyon 1s1 transfer katsayilar halka kek icin
hazirladigimiz programda Dr. Melike Sakin kullandigi kap kek icin degerleri
kullanilmistir ve uyumlu sonuglar vermesi nedeniyle bu degerler halka kek icin de

kullanilmaktadir. [1, 2, 24]

2.3.3.5 Isil difiizivite (o, m?/s)

Isil difiizivite iriine, maddeye aktarilan 1smnin iirlin igine difiizlenme hizim
gosteren bir faktordir. Isil difiizivite katsayis1 diger 1s1 6zellikleri gibi {iriinlin yapisana,
aktarilan 1s1 yOniine, iirliniin bilesimi v.b. ¢esitli faktorlere baghdir. Halka kek icin elde
ettigimiz bilgisayar programda bu katsayi literatiirden alinarak denklem 18’de verildigi

sekilde kullanilmustir. [1, 27, 30, 32]
o0=— (18)

2.4 Veri Analizi

Bu calismada bilgisayar programi ile elde ettigimiz degerler MC Excel calisma
sayfalarina islenmistir. Is1 ve kiitle transfer kontrol programlarinin sonuglari, analitik
sonuclar ile karsilastirilmast MC Excel iizerinde gergeklestirilmis. Halka kek kek tiirii
icin elde ettigimiz bilgisayar programi ve biitiin kontrol programlar Fortran bilgisayar

dilinde ayarlanmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Halka kek pisirme islemi bir eszamanli 1s1 ve kiitle transferi islemi olarak ele
alinip sayisal ve analitik yontemlerle incelenmistir. islemin deneysel kismi yapilmadi,
ama modelleme islemi yapilirken pisme sirasinda kek hamurunda gergeklesen biitiin
prosesler One alinarak, biitiin mekanizmalar belirlenerek model elde edilmistir. Kek
pisme siiresin boyunca kek ugradig fiziksel proseslerin etkisiyle olan ytikseklik degisimi,
nem kaybi gibi ifedeler tez iceriginde teori agidan belirlenmistir ve gerekli hesaplamalar
ile bulunmustur.

Matematiksel modelleme ¢aligsmasi, tez projesinin amaci dogrultusunda, analitik
calismayla paralel vyiiriitilmiistir ve karsilastinlmstir. Iki  islemin sonuglari
karsilagtirarak Microsoft Excel calisma sayfasinda tablolar ve grafikler halinde elde
edilmistir ve bu degerler tez iceriginde bulunmaktadir. islem sirasinda gergeklesen
eszamanli 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalari, sicaklik ve nem profillerinin ¢éziimiinii
veren Fourier ve Fick denklemlerinin ¢dziimiinde uygun sinir kosullar1 halinde yazilarak
sozli gecen islemi her iki geometride (sonsuz levha, sonsuz silindir) matematiksel
ifadelerle tanimlayan birer model kurulmustur. Matematiksel modellerin ¢éziimiinde
sonlu farklar sayisal yontemi kullaniimistir. Biitiin bu operasyonlar bitirme tezine eklenen
eklerde agiklanmistir. Sayisal ¢6ziim sonuglart her iki transfer islemi i¢in ayr1 ayr
analitik ¢6ziim sonuglariyla karsilastirilarak dogrulanmistir. Firinda kek pisirme islemini
temsil eden matematik modellerin farkli islem kosullarinda sayisal ¢oziimii
gergeklestirilmis, uygulanan hassasiyet analizleri ile 6nemli islem degiskenlerinin sayisal

sonugclar iizerine etkisi irdelenmistir.

3.1 Halka kek icin kontrol programlar

Is1 transfer acisindan sonsuz silindir geometrisi igin sicaklik profillerini
belirlemede sayisal ve analitik sonuglar karsilastirilmistir. Halka kek igin 1s1 ve kiitle
transfer acisindan elde edilecek bilgisayar programimin analitik degerler ile uyumlu
sonuglar vermesi bu programin halka kek i¢in kullanilmasinin 6n sartt olarak
belirlenmistir. Sonsuz levha ve sonsuz silindir geometrileri i¢in uyumlu sonug¢ veren
programi halka kek i¢in modifiye ederek daha birka¢ kontrollerden gecirilmistir. Her

kontrol i¢in modifiye edilen programa 6zel isim verilerek onun verdigi sonuglar analiz
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edilmistir. Bu kontrol programlara asagidaki isimler (kodlar): 1) Ring.for 2) Halkek. {90.
kodlar1 verilmistir. Bu programlardan alinan sonuglar analitik sonuglarla karsilagtirilarak
tez igerisinde agiklanmistir.

3.2 Ring.For program

Ring.for (ring - ingilizceden yuvarlak anlamini verir) isminin verilmesi halka kek
yuvarlak oldugundan dolay1 gelmis. Ring.for programinda merkez sicakligin zamanla
degisimi, nem konsatrasyonunun zamanla degisimi ve kalinligin zamanla degisimi ele
alinmustir.

Yuvarlak kek merkez sicakligin zamanla degisimi kek hamurundaki diger
noktalara gore daha diisiik olacaktir. Ciinkii sicaklik dagilimi merkez bdlgesine en son
gelecek sekilde 1s1 transfer mekanizmasi halka kek modelinde gergeklesir. Merkez
bolgesindeki sicaklik zamanla degisim grafigi tablo 3.1°de verilen degerlere gore sekil
3.1° de vermektedir. Tablodaki degerlere gore halka kek hamurun merkez bolgesindeki
sicaklik 80 dakika icerisinde sadece 18 “C’e kadar yiikselmis. Pisme esnasinda hamurun
merkez bolgesindeki sicaklik bu kadar kiigiik sicaklik degisimi Ring. for bilgisayar
programda sicaklik profil bellirlemelerinde hata varligini bahsetmektedir. Demek ki
Ring.for programi sicaklik dagilimi tam dlgemiyor ve modifiye edilmesi gerekmektedir.
Buna ragmen Ring.for programin kiitle transfer acisindan verdigi sonuglar diizgiin ve
dogru ¢ikmistir. Bu sonuglar sekil 3.2 ve sekil 3.3’te verilmistir. Ozellikle sekil 3.3’te
Ring.for bilgisayar program sonuglari Dr. Melike Sakin’in sonuglar ile bir diizeyde
¢ikmustir.

Sekil 3.1 Ring.for programinin yuvarlak kek merkez sicakligin zamanla degisimi

tvsT

40,000 /
o 30,000 - M
©

20,000 -

50,000

10,000

0,000 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t, saniye
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Tablo 3.1 Merkez bolgesindeki sicaklik degisimi

t, saniye

120

720

1320

1920

2520

3000

4920

T, °C

29,23

30,53

31,62

33,06

35,26

37,49

47,31

Ring.for program ile nem konsantrasyonunun zamanla degisimi de ele alinmustir.
Ortalama nem konsantrasyonun zamanla degisimi sekil 3.2’de verilmektedir.

Sekil 3.2 Zamanla ortalama nem konsantrasyonunun dgisimi

tvs X

0,500
(]
& 0,400
c
=}
S 0,300
X
:
=< 0,200
5
wn
2 0,100 A
X

0,000 j ‘ ‘ ‘ ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t, saniye

Bitirme tez isimizde laboratuar veya deneysel islemler yapilmadi. Halka kek i¢in
hazirladigimiz biitiin programlar analitik olarak hesaplanan sonuglarla karsilagtirildi.
Bundan bagka halka kek icin elde edilmis program sonuglar1 Sakin (2010) basilmamis
aragtirma sonuglari ile karsilastirildi. Bu program veren sonuglar ile bizim halka kek i¢in
hazirladigimiz program sonuglar ile karsilastirilarak dorgulandi. Ornegin: Ring.for
program sonuglar1 Dr. Melike Sakin program sonuglart yiikseklik degisimi boyunca
karsilastirilmasi sekil 3.3’te verismistir. Gordiigiiniiz gibi ylikseklik degisimi hem veriler
boyunca hem de ¢izilmis grafikler boyunca de biri birine ¢ok yakindir.

Sekil 3.3 Ring.for program ve Dr. Melike Sakin program karsilastirilmasi
Ring.for program sonuglari

Yiikseklik degisimleri 0,030 — 0,064 m

Dr. Melike Sakin program sonuglar1

Yiikseklik degisimi 0,025 — 0,064 m
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tvs kalinlik 7
0,080 6 O
00701  4+e 5]
0,060
£ 0,050 1 44 ”
= 0,030 i
4
0,020 2l
0,010 1
0,000 ; ; : : ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
t, dak 0 10 20 30 4 50 60 70

3.3 Halkek. f90 program kontrolii
Halka kek icin kullanacagimiz programlar Fortran 95 yeni bilgisayar programi

kullanarak daha yeni programlar elde edilmistir. Ring.for programin modifiye ederek
kiitle transfer acisindan daha uyumlu sonu¢ verer Halkek.f90 programi modifiye
edilmistir. Bu program yeni Fortran program dilinde yazildi ve ¢alistirildi. Halkek.f90
bilgisayar programi kiitle transfer agisindan verdigi sonuglar biitiin programlar kontrol
edildigi gibi analitik sonugclarla karsilagtirilarak kontrol edilmistir. Kontrol 3 degisik
sartlarda 1) Bi = 1, 2) Bi = 0, 3) ortalama nem konsantrasyonuna goére yapilmistir. 3
kontrol kiitle transfer model islemler i¢in birka¢ varsayimlar kabul edilmistir:

e D, k. sabit;

e Sicaklik etkisi olmamasi i¢in program sartina T, = T, = Tiy;

o kalinlik = ilkkalinlik;

-6
g KX _12:10 0025 _,
D, 3-10

Bi = 1 sartinda halkek.f90 bilgisayar programi veren degerler analitik olarak

denklem ‘den hesaplanmistir.

Burada, X nem konsantrasyonu, kg su/ kg kuru hava; X, baslangic nem
konsantrasyonu, kg su/ kg kuru hava; A; ve A; katsayilar; A; ve A, degerleri tablo 2.2’den

alinacaktir.
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Burada, D, efektif diflizivite, 3e-8 m/s; t, zaman, saniye; x;, ilkkalinlik, 0,025 m

olarak alimustir.

Tablo 3.2 Halkek.f90 program sonuglarinin analitik sonuglarla karsilagtiriimasi

t, saniye 6000 12000 18000 36000
Xonalitik 0,506 0,4087 0,3305 0,174
Xsayssal 0,5036 0,4092 0,3307 0,1744

Sekil 3.4 Halkek.f90 program sonuglarinin analitik sonuglarla karsilastiriimasi

tvs X

o
o

o
o1

©
»

—e— Analitik

o
(¥

—a— Sayisal

©
[

X, nem konsantrasyonu
o
w

o

0

10000

20000

t, saniye

30000

40000

Sekil 3.4’te verilen analitk sonuglar belli olan formiillerle hesaplanmistir ve

sayisal degerler % oranda 100% oldugu goriinmektedir. Halkek. f90 programi halka kek

icin son elde edecegisimiz program i¢in kullanilabilmektedir.

2) Bi = o sart1 i¢in Halkek.f90 bilgisayar programi Bi =

1 sartlarinda kullandigimiz

parametreleri kullanmistik. Yalnizca Bi = o igin konvektif 1s1 katsayisi ke, A; ve A;

degerleri tablo 2.2°den degisik olarak alinacaktir.

Tablo 3.3 Bi = oo, Halkek.f90 program sonuglarinin analitik sonuglarla karsilastiriimast

t, saniye 6000 12000 18000 36000
Xenalitik 0,35 0,1722 0,0846 0,01
Xsayrsal 0,3497 0,1723 0,0845 0,011
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Sekil 3.5 Bi = oo, Halkek.f90 program sonuglarinin analitik sonuglarla karsilastiriimasi

X, nem konsantrasyonu

0.4

tvs X

0.35

0.3
0.25 -
0.2 1
0.15

—e— Analitik

—=— Sayisal

0.1
0.05

10000

20000

t, saniye

30000

40000

3) Halkek. 90 program ile ayn1 anda kek hamuru igerisindeki ortalama nem kontrolii ele

alinmistir. Biliyorsunuz ortalama nem iiriin igerisindeki i¢ karisimda bulunan nemdir. Bu

nem konsantrasyonuna baglh iirlinlin pisme kalitesini belirleyebiliriz. Halkek. 90

programi ortalama nem agisindan de uyumlu sonug saglayabilmistir. Bu uyumlugu Tablo

3.4’ te verilen deneysel sonuglarla karsilagtirma yaparak ve sekil 3.6’da goérebilirsiniz.

Tablo 3.4 Halkek.f90 program sonuglari ortalama nem konsantrasyona gore analitik

sonuglarla karsilastirilmasi

t, saniye 6000 12000 18000 36000
Xanalitik 0,4458 0,3601 0,2912 0,1533
Xsaysal 0,4437 0,3583 0,2895 0,1527

Sekil 3.6 Halkek.f90 program sonuglarinin ortalama nem konsantrasyonuna gore analitik

sonugclarla karsilastirilmasi
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tvs Xort
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3.4 Halkakek.f90 (Rinhcakebaking. f90) program

Sonsuz silindir geometrisinde hem sicaklik profilleri hem de kiitle profilleri
sayisal (numerik) olarak ¢oziilmiistiir. Program veren sonuclari karsilastirabilmek ig¢in
deneysel sonuglar, referans olarak Ege Universitesi Ogretim Elaman1 Dr. Melike Sakin’in
basilmamis arastirma sonuglar1 kullanilmistir. Bu deneysel sonuglar Dr. Melike Sakin
tarafindan kap kek i¢in eszamanli 1s1 ve kiitle transferi matematiksel modellenmesi igin
elde edilmistir ve halka kek i¢in kullanilarak sonuglar alinmistir. Halka kek i¢in elde
ettigimiz bilgisayar programa ‘Ringcakebaking. F90’ (baska bir ismi ‘Halkakek. f90)
kodu verilmistir. Program kodu ‘halka kek pisirilmesi’ anlamin1 = vermektedir. Bu
program tez boyunca kontrol yapilan biitiin programlarin verdigi sonuglara gére modifiye
ederek alinmistir. Ringcakebaking. F90 bilgisayar programi hep kontrolden gegen
bilgisayar programlar iizerinde elde edilmistir. Ringcakebaking. FO0 bilgisayar programi
yeni Fortran 95 bilgisayar dilinde hazirlanmistir. Bu programa bile 1s1 ve kiitle transferi
acisindan birkag¢ kontroler yapilmistir. Alinan sonuglar deneysel sonuglar ile 165 °C, 185
°C ve 205 °C sicaklik degerlerinde sicaklik ve Kkiitle transfer kontrolii olarak iki ayr
sikkinda karsilastirllmistir. Halka kek i¢in elde edilmis bilgisayar programi ¢alistirirken
onceden halka kek modeli i¢in

e sadece list ve alt yiizeylerde konveksiyonla kiitle aktarimi alinmustir.
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e Yer ¢cekim kuvvetler etkisiyle hamur igerisinde su diizgiin dagilmiyor diyen sartlar

kabiil edilmistir.

3.3.1 Kiitle transferi kontrolii

Ringcakebaking. F90 halka kek i¢in modifiye edilmis bilgisayar programi kiitle
transfer acisindan halka kek hamur ile firin ortamindaki gerceklesen kiitle transferi
aciklayacaktir. Tez amact olan halka kek pisirilmesinin 1s1 ve kiitle transferi agisindan
Ringcakebaking. F90 programi saglamaktadir. 165 °C, 185 °C ve 205 °C sicaklik
degerlerinde alt, iist ve i¢ yiizeylerdeki nem konsantrasyonlar alinmistir ve deneysel
degerler ile karsilastirilmistir. 165 °C sicakligr i¢in degerler tablo 3,5 te ve sekil 3°7de
verilmistir.

Tablo 3.5 165 °C sicaklikta i¢ yilizeydeki nem konsantrasyonlarinin deneysel degerlerle

karsilastiriimasi
t, dakika 0 20 40 60
Xdeneysel 0,54 0,56 0,545 0,535
Xsayisal 0,54 0,536 0,523 0,539

165 °C sicaklikta alt ve {ist ylizeyler i¢in elde edilen degerler ¢ok uyumlugu
saglamistir. Ringcakebaking. f90 bilgisayar programinda alinan datalar noud veya
noktaya gore alinmistir. Deneysel degerler ile yapilan karsilagtirmalar tablo 3.6, 3.7°de ve
sekil 3.7, 3.8’ de verilmistir.

Tablo 3.6 165 °C sicaklikta alt yiizeydeki nem konsantrasyonlarinin deneysel degerlerle

karsilagtirilmasi
t, dakika 0 20 40 60
Xdeneysel 0,54 0,1 0,095 0,071
Xsaysal 0,54 0,18 0,082 0,0797

Sekil 3.7 165 °C sicaklikta alt yiizeydeki nem konsantrasyonlarinin deneysel degerlerle
karsilastirilma grafigi
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Tablo 3.7 165 °C sicaklikta {ist yiizeydeki nem konsantrasyonlarinin deneysel degerlerle

karsilastirilmasi
t, dakika 0 20 40 60
Xdeneysel 0,54 0,094 0,07 0,055
Xsayisal 0,54 0,084 0,07 0,068

Sekil 3.8 165 °C sicaklikta iist yiizeydeki nem konsantrasyonlarinin deneysel degerlerle

karsilagtirilmasi

X, nem konsantrasyon

t, dakika

—e— Deneysel
—=— Sayisal
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Halka kek icin yapilan kiitle transferi agisindan en uygun olarak 185 °C sicaklik

degeri secilmistir. Ayni anda bu sicaklik 165 °C ve 205 °C ortalama degeri olarak da

almabilir. Ileri karsilastirma isleminde 185 °C

sicaklig1 i¢in yapilacaktir ve genel

yorumlar, sonuglar buna gore yazilacaktir. Ringcakebaking. f90 programimn 185 °C ig¢in

kiitle transfer verileri tablo 3.8’de ig, alt ve iist yiizeyler i¢in deneysel degerlerle

karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.8 185 °C sicaklik degerinde alt, {ist ve i¢ yiizeylerdeki nem konsantrasyonlar

I¢ yiizey degerleri Alt yiizey degerleri Ust yiizey degerleri
t, dak. | X deneysel | Xsayisal | t, dak. | X deneysel | X sayisal | £, dak | X deneysel | X sayisal
0 0,567 0,567 |0 0,567 0,567 |0 0,567 0,567
20 0,585 0,563 20 0,125 0,105 20 0,089 0,088
40 0,563 0,553 40 0,088 0,087 |40 0,057 0,074
60 0,565 0,538 60 0,062 0,068 60 0,043 0,068

Sekil 3.9 185 °C sicaklik degerinde i¢ ve alt ylizeylerdeki deneysel ile sayisal degerlerin

karsilastirilmasi

0,59 0,6
50,58 N 505 \
=4 [ =4
o o
> >
£oe \\/‘ g0
g X Deneysel s Deneysel
5 056 1 ey 503 e
S —=—Xsayisal S —s— Sayisal
= 0,55 02 \\
(5] (5]
o [ =4
= 0,54 - = 01 N —

0,53 T T T 0 T T T

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t, dakika t, dakika

Sekil 3.10 185 °C sicaklik degerinde iist yilizeydeki deneysel ile sayisal degerlerin

karsilastirilmasi
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Tablo 3.9 205 °C sicaklik degerinde alt, iist ve i¢ yiizeylerdeki nem konsantrasyonlar

I¢ yiizey degerleri Alt yiizey degerleri Ust yiizey degerleri
t, dak. | X dgeneysel | X sayisal | T, dak. | X geneysel | X sayisal | £, dak | X geneysel | X sayisal
0 0,56 0,56 0 0,56 0,56 0 0,56 0,56
20 0,575 0,555 20 0,114 0,104 20 0,066 0,087
40 0,5635 0,542 40 0,076 0,086 40 0,043 0,073
60 0,589 0,532 60 0,079 0,068 60 0,042 0,067

Sekil 3.11 205 °C sicaklik degerinde alt ve st yiizeylerdeki nem konsantrasyonlarin

deneysel ile sayisal degerlerin karsilastirilmasi

tvs X 0,6
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Ringcakebaking. F90 bilgisayar programinda kiitle transferi aymi anda
hesaplanacak nokta sayilarini artirarak da bir kez kontrol edilmistir. Yani silindir kafes
sisteminde baslangicta 11 noktaya gore program modeli ¢alisirken, biz nokta sayisini
22’e kadar arttirmistik. Modelin 1s1 ve kiitle transferi acgisindan yaptig1 hesaplamalarda
farklilik olup olacagi kontrol edilmistir. BoOyle bir karsilastirma Tablo 3.10° da
verilmistir. Modelde noud sayisini artirdigimizda ¢ok bilinerlik fark goriinmemistir. Belli
bir kiiciik oranda 22 noud i¢in modelin verdigi sonuglar daha uyumlu oldugunu
soyleyebiliriz. Hem alt tabaka hem de i¢ tabakalar i¢in de 11 ve 22 noud igin yapilan
sonuglar ¢ok fark gostermemistir. Ama sonraki calismalar i¢in 22 noud degeleri

kullanirak modelin bagka hesaplamalari ele alinacaktir.

Tablo 3.10 185 °C sicakliginda iist yiizeydeki nem konsantrasyonun 11 ve 22 noud

sayisina gore alinmig degerlerin karsilastirilmasi

t, dakika 0 20 40 60

X deneysel 0,567 0,089 0,057 0,043
Xsayisal 11 noud 0,567 0,088 0,074 0,068
Xsayisal 22 noud 0,567 0,09 0,075 0,065

3.6 Sicaklik profilleri

165, 185 ve 205 °C derecelerdeki kek hamurun anniiliis i¢, i¢ karisim, alt
ylzeylerdeki sicaklik profilleri elde edilmis ve sicaklik profilleri ifade eden sekiller
sirastyla Sekil 3.18, 3.19, 3.20 ‘da verilmektedir. Ringcakebaking. f90 bilgisayar
programi kiitle transfer agisindan deneysel sonuclar ile iyi uyumlugu gostermistir.
Halkek. 90 ve Ring. for program caligsmalarinda halka kek i¢in test edilen parametreler
boyunca alinmis degerlere gore Ringcakebaking. f90 programm 165, 185 ve 205 °C
sicaklik derecelerinde calistirilmistir. 22 noud boyunca (baslangicta 11 noud
kullanilmistir, ama duyarlig1 yiikseltmek amaciyla noud sayis1 iki kat artirilimistir) alinan

sonuglara gore sicaklik kontrolii yapilmistir. Alinan sayisal degerler ile deneysel degerler
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sonra Microsoft Excel ¢alisma sayfasinda karsilagtirilacak, grafikler ve tablolar halinde
tez igeriginde verilmigtir.

Bizim halka kek i¢in optimum kosullar ile birlikte uygun sicaklik degerleri tayin
etmek tez boyunca yiiriittiigiimiiz amaglardan birisidir.

Ringcakebaking. f90 program veren sonuglart deneysel sonuglar Sakin (2010) ile
karsilagtirma isleminde hep 185 °C i¢in alinan degerler kullanilmistir. 165 ve 205 °C i¢in
de degerler alinmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmis. Ama yukarida beliledigimiz
gibi ortak deger olarak 185 °C secilmistir. Ust, alt ve i¢ yiizeylerdeki sicaklik dagilimi
sekil 3.18 ‘de verilmistir. Ring. for programindaki sicaklik profilleri belirlemede olan
eksikler ¢oziilmiistiir ve Ringcakebaking. f90 programinda g¢aligtirarak diizgiin sonuglar
elde edilmigtir. Sekil 3.12°de goriindiigii gibi i¢ karisimdaki (merkez bolgesi) sicaklik
diger bolgelere gore daha disiiktiir. Ciinkii i¢ karisim 1sinma isleminde en soguk
bolgedir. Alt ve list yiizeyler ¢ok hizli 1siniyor ve belli siire gegince sabit olmaya basliyor.
Alt yiizey diger yiizeylere gére hem metal iizeyinden hem de sicak hava etkisiyle ¢ok
cabuk 1sm1yor ve bu yiizden alt ylizey en yliksek sicaklik degerleri de gostermistir.

Sekil 3.12 185 °C’de alt, iist ve i¢ yiizeylerdeki Ringcakebaking. f90 program ile Sakin
(2005) sicaklik dagilimlarin karsilastiriimasi

Ringcakebaking. f90 program veren Sakin (2005) sicaklik profilleri
sicaklik profiller
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I¢ karisim bilgesi sicaklik etkisiyle 1stnmaya baslar ve hamur i¢inde gerceklesen
biitlin proseslerin bulundugu bolgedir. Deneysel sonuglara gore bu bdlgede sicaklik 20

dakika arasinda ¢ok g¢abuk 25,7 ‘C ’den 98,9 °C ‘e kadar yiikselmistir. Sonra sabit

45




noktaya gelir ve bu noktada durur. Bizim Ringcakebaking. f90 program sonucunda alinan
sayisal degerler deneysel sonuglar ile aynen hizl artiyor ama sabit noktaya daha yavasca
ulasitigim1 sekil 3.13°te gorebilirsiniz ve bu degerler tablo 3.11°de verilmigtir. 30
dakikadan sonra sicakligin deneysel sonuglardan biraz farklilig: 1s1 transfer katsayisina ve
baska termofiziksel 6zelliklere bagli diye diisiinmektedir.

Tablo 3.11 185 °C i¢ karisim (r = 7,5 cm; h = 3,5 cm) bolgesindeki deneysel ile sayisal

sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi

t, dakika 0 10 20 30 40
Tdeneyst C 25,7 72,2 98,9 102,2 101,1
Tsayisal 'C 25,7 57,93 100,83 120,09 126,55
Sekil 3.13 185 °C i¢ karisimdaki sicakliklarin deneysel degerler ile karsilagtirilmasi
140
120 -
100
O 80 —e— Deneysel
60 —a— Sayisal
40 /
20
O T T T T
0 10 20 30 40 50
t, dakika

Anniiliis i¢ duvar bu halka kek iirliniin yuvarlak kisminin i¢ bolgesidir. Geometrik
olarak r =4 cm; h =1, 5 cm parametreleri igerir. Anniiliis i¢ duvar bolgesi ayni1 anda hem
sicak hava etkisiyle hem de metal (kek iiriiniin merkezinde yuvarlak boslugu elde etmek
icin kullanilan diger materyaller) yiizeyinden 1sintyor. Bu nedenle anniiliis i¢ duvarinda
sicaklik i¢ karigima gore daha ¢abuk artmaya baslar. Biz aragtirmis bolgeler igerisinde bu
en yiiksek sicakliga sahip bolgedir. 185 °C i¢in anniiliis i¢ bolgesindeki sicaklik degerleri

deneysel ve sayisal olarak tablo 3.12 ‘de verilmistir.
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Tablo 3.12 185 °C anniiliis i¢ duvar (r =4 cm; h = 1,5 cm) bolgesindeki deneysel ile

sayisal sicaklik degerlerin karsilagtirilmasi

t, dakika 0 10 20 30 40
Tdeneysel “C 25,7 130,7 144.,4 152,5 162,1
Tsayisal 'C 25,7 79,8 118,3 127,4 132,3

Ringcakebaking. f90 bilgisayar programinda anniiliis i¢ duvar igin alinan

degerlerin karsilastirilmasint gosteren sekil asagida verilmistir. Elde edilen sayisal

degerler deneysel degerlere gore daha diisiiktiir, ama profiller ¢ok biri birine ¢ok

benziyor. Degerlerin diisiik olmasi kurdugumuz model i¢in iyi uyumlu 1s1 transfer

katsayisina bagh diye diislinliyoruz. Optimum 1s1 transfer katsayisi bulmak amaciyla

Ringcakebaking. f90 programi bir kag kez calistirilmigtir.

Sekil 3.14 185 °C anniiliis i¢ duvardaki sicakliklarin deneysel degerler ile karsilastirilma

grafigi
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Tablo 3.13 185 °C alt tabaka (r = 8; h = 0) bdlgesinde alinan sayisal sicaklik degerler ile

deneysel degerlerin karsilagtirilmasi

t, dakika 0 10 20 30 40
Tgeneysel “C 25,7 91,4 120,0 1343 144,7
Taaysal “C 25,7 106,5 147 4 153,1 155,6
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Sekil 3.15 185 °C alt tabaka sicakliklarin deneysel degerler ile karsilastirilmasi
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4. SONUC

Halka kek pisirilmesinin bir eszamanli 1s1 ve kiitle transferi islemi olarak sayisal
yontemlerle incelendi. Elde edilen sayisal sonuglar Sakin (2010) ‘un deneysel
sonuglartyla karsilastirildi.

Bitirme tez amaci eszamanli 1s1 ve kiitle transferi simule eden bir bilgisayar
programin Fortran bilgisayar dilinde elde etmektir. Islem sirasinda gerceklesen 1s1 ve
kiitle transfer mekanizmalari, sicaklik ve nem profillerinin ¢6ziimii Fourier ve Fick
denklemlerinin ¢éziimiinde uygun diye bulunan sinir kosullar sartlariyla ¢alisan bir model
elde edilmistir. Bilgisayar programu ile elde edilen sonuglar belirli durumlarda analitik
olarak ¢oziilerek, Sakin (2010)’un basilmamis arastirma sonuglari ile karsilastirilmis ve
dogrulanmastir.

Materiyal olarak Prof. Dr. Coskan ILICALI (2010) Fortran bilgisayar dilindeki
programlar1 temel alinmistir. Bu Fortran programlar Sakin (2005) tarafindan kap kek i¢in
yazilan Basic bilgisayar dilindeki programdan uyarlanmistir. Pan.for Fortran bilgasayar
dil programi tez i¢in temel olarak almistir. Bu programi sartlarina uygun olarak modifiye
ederek halka kek kek tiirii icin uygulamaya calisilmistir. Once alman programi 1s1 ve
kiitle transferi agisindan sonsuz levha ve sonsuz silindir geometrileri i¢in tek tek kontrol
yaparak programin diizglin ve dogru sonuglar1 verdigi kontrol edilmistir. Dogru
sonuglarin elde edilmesi programin uygun oldugunu ve sonraki islemler igin
kullanilabilecegini gdstermistir. Iki geometri igin 4 ¢esitli isimdeki (kodlardaki) 1) chtiw,
2) chtic, 3) cmtiw, 4) cmtic kontrol programlar elde edilmistir. Bu kontrol bilgisayar
progamindan elde edilen sonuclar analitik sonuclarla karsilagtirildi. Sonuglar ¢ok 1iyi
uymlugu gosterdi. Sonra kontroldon gecen programizi bir ‘Halka kek’ kek tiirii i¢in bir
matematiksel model olusturarak calistirmak ve olusturulan modelin Ongoériilerinin
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi ve analiz edilmesi yapilmustir.

Firinda kek pisirme islemini, sonsuz levha ve sonsuz silindir geometrilerinde
eszamanli 1s1 ve kiitle transferi olarak temsil eden matematik modelin sayisal ¢ozliimii
firin sicakligi, 1s1 transfer katsayisi, Uriiniin baglangic ve son kalinligi, kiitle transfer
katsayis1 gibi degiskenlerin farkli degerlerinde calistirilmis ve bu degiskenlerdeki sicaklik

ve nem profilleri hesaplanmistir. Ayrica sonsuz silindir i¢in kiitle transfer degerleri
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irtinlin belirli pozisyonlar1 (alt ylizey ve ist yiizey, i¢ bolge) icin de nem profilleri
belirlenmistir.

Deneysel ve sayisal sicaklik ve nem profilleri yiiksek uyumlugu gostermistir.
Tablo 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 ve sekil 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 ‘den goriildigl gibi kontrol
programlardaki sonsuz levha ve sonsuz silindir i¢in hem sicaklik hem de nem profilleri
dogru sonuglar1 gosterdi ve deneysel sonuglarla uyumlu ¢iktt yani her iki geometri,
sonsuz levha ve sonsuz silindir i¢in analitik ve sayisal arasindaki sicaklik ve nem
profillerinin saglandigini sdyleyebiliriz.

Halka kek pisirilmesinin 1s1 ve kiitle transferi simule eden yeni Fortran 95
bilgisayar dilinde HALKAKEK.F95 programi elde edildi. Program hem kiitle hem de 1s1
transfer acisindan kontrol edilmistir. Kiitle transfer agisindan Halkakek. F95 program
sonuglart Sakin (2010) basilmamis arastirma sonuglari ile ¢ok uyumlu saglamistir. Ist
transfer agisindan alt yiizey, i¢ karisim ve anniiliis i¢ duvar ylizeyleri i¢in elde edilen
sicaklik profilleri ile sayisal degerler arasinda biraz fark goriinmiistiir. Boyle bir fark 1s1
transfer katsayisina bagli diye diisiinlilmektedir. Genel olarak Halkakek.f95 program
sonuglart deneysel sonuglar ile iyi uyumlugu gosterdi. Bitirme tezinin amacina ulastigi
sOylenebilir. Bu calismanin sonuclari, endiistride {iretim esnasinda ig giicii ve enerji
tasarrufu, iglem optimizasyonu, tasarim agilarindan yararli bulunacag: diisiiniilmektedir.
Bu konuda daha ileri ¢alismalar yiiriitiillerek endiistri i¢in en uygun c¢alisma

parametrelerinin bulmak gelecek amacimizdir.
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5. DEGERLENDIRME ve ONERILER

Yapilan arastirmalardan sonra c¢ok enerji tiiketen firinda pisirme islemdeki

optimum sartlar1 bulmak i¢in asagidaki onerileri ¢ikarabiliriz.

Kek {iriinlerinin pisme siiresindeki gergeklesen biitiin prosesleri oldukca iyi bir
arastirmak, onlarin arasindaki baglantilar1 ve ¢alisma mekanizmalar agiklayarak bir
biitiin sistem kurmak gerekir.

Kirgizistan’da firin iiretimi genel analiz yaparak giinlimiizdeki bu alandaki
problemleri sanayiciler ile ortak ¢ézmek igin goriismeler, seminerler ve isbirligi
yapilmalidir.

Kirgizistan’daki firin {iriinlerin {iretiminde bulunan iireticilere bilgisayar programli
kontrol sistemler iizerinde bilgi vermek, onlarla bu bilgiyi paylasarak bilgisayar
kontrol sistemlerin uygulanmasina yol agmak gerekir.

Elimizde bulunan bilgisayar programlari baska firin driinlerinin iretiminde
kullanilmasina yol agmak, bu konuda daha ileri arastirmalar1 yapmak gerekir.
Bilgisayar progamlarinin duyarligini yiikseltmek amaciyla onlar1 modifiye etmek
gereklidir.

Firm irlinlerinin iiretiminde optimum sartlart bulmaya calismak ve enerji tiikketimi
azaltmak icin bulunan yontemleri modifiye etmek ve yeni yontemleri tayin etmek
gerekmektedir.

Daha uyumlu Des, ke, A katsayilar1 bularak bilgisayar programlarinin duyarlilii

ylikseltilmelidir.
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6. OZET

Bitirme Tez amacim Halka kek pisirilmesinin 1s1 ve kiitle transferi olarak
matematiksel modellenmesidir, yani firin iirtinlerinin {iretimindeki en énemli olan pisme
prosesindeki 1s1 ve kiitle transfer olaylarin1 matematiksel (sayisal) olarak aciklamaya
caligmak ve bu prosesi simiile eden uygun bir matematiksel model gelistirmektir
(modifiye etmek). Iyi bir miihendis veya gidaci deneme yanmilma yoluyla kiigiik
miktardaki bir iirlin i¢in uygun pisirme kosullarin1 belirleyebilir. Ancak endiistriyel
boyutta boyle bir yontem ne kadar enerji, is glicii ve optimum sartlar1 gerekligini
bellirleyemez. Endiistri iiretiminde iiretim zaman, enerji ve isgiicii kayiplarin1 en aza
indirerek optimum sartlarda ¢alismak en onemli hedeftir. Yiiksek enerji tiiketimi olan
firinda pisirme islemi; yiliksek kapasiteli iiretim sirasinda, hatali iirlin riskine girmeden
yapilmalidir. Bu amaci yapabilmek i¢in bir bilgisayar programi gerekmektedir. Boyle bir
programi yazmadan Once pisme siiresindeki gerceklesen biitiin prosesleri agiklayan bir
matematiksel modeleme yapilmalidir. Matematiksel Modelleme {iriin ile firin arasinda
gerceklesen prosesleri agiklayan, matematiksel kanunlara dayanikli bir matematiksel
aciklamadir. Materiyal olarak bu konuda uzak yillar boyunca toplanan kaynaklardan Prof.
Dr. Coskan ILICALI hocamzin doktora dgrencisi Melike SAKIN tarafindan elde edilen
kap kek i¢in yazilan Basic bilgisayar dilindeki programi aldik. Bu programi kendi
sartlarima uygun olarak modifiye ederek halka kek diye adlanan kek tiirii i¢in uyguladik.
Once alinan programi Is1 ve Kiitle transferi sonsuz levha ve sobsuz silindir geometrileri
icin bilgisayar programda tek tek kontrol yaparak programin diizgiin ve dogru sonuglari
verecegini kontrol ettik. Dogru sonuclara ulagmay1 birden bir amag olarak amaglamigtim.
Iki geometri i¢in 4 ¢esitli isimdeki (kodlardaki) 1) chtiw, 2) chtic, 3) cmtiw, 4) cmtic
kontrol programlar elde edildi. Sonra kontroldon gegen programizi bir ‘Halka kek’ kek
tiiri i¢in bir matematiksel model olusturarak calistirmak ve olusturulan modelin
Ongoriilerinin deneysel sonuclarla karsilagtirllmas: ve analiz edilmesi yapildi. Bu
caligmanin sonuglari, endiistride iiretim esnasinda is gilicii ve enerji tasarrufu, islem

optimizasyonu, tasarim acilarindan yararli bulunacag diistiniilmektedir.
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Ek 1 “IMPLICIT ALTERNATING DIRECTION” YONTEMI [1]

Bu yontem, iki boyutlu iletim problemlerinde ®’y1 z ve r pozisyonlarina ve
zamana bagli tanimlayan kismi diferansiyel denklemin (denklem 119) sayisal ¢oziimiinii

saglar.

2 2
a_T:a.{aT 1ar aT} (119)

ot ot o7

Genel sonlu farklar yaklagimi ile silindirik cisim, yaricap dogrultusunda Ar

kalinliginda N adet halkasal bolgeye, z dogrultusunda Az kalinliginda M adet tabakaya

ayriir. 1 yarigap dogrultusunu; j z dogrultusunu; i = 1 silindirin yan ylizeyini; 1 =

NPI(N+1) silindirin merkez eksenini; j=1 alt yiizeyi; j = MP1(M+1) {ist ylizeyi

gostermektedir. Sekil E 3.1°de sonlu silindir geometrisine sahip cismin boyuna kesiti
kafes sistemine boliinmiis halde gosterilmektedir.

Sekil E 3.1 Silindirik geometride kafes sistemi

1, mpl
npl, 1, mpl
i,
siitun
“ 1,]
npl,j
i ..
satir b
npl,1 1,1
1, 1

58



Kismi tlirevlerin eksplisit sonlu farklar yontemiyle agilimi, ¢oziimde stabilite
saglanmas1 i¢in zaman ve pozisyon dilimleri se¢imine kisitlama getirir. Implisit
yontemde boyle bir sinirlama yok iken, 2 boyutlu iletim problemlerinde, ancak, 1
denklemde 5 bilinmeyen olacak sekilde yazilabilir. Boyle bir denklem sisteminin matris
¢Oziimii Gauss Eliminasyon metoduyla miimkiin olsa da asir1 hesap yiikii getireceginden
alternatif bir yontem aranir. Implisit A.D. yontemi, bu olumsuzluklarin iistesinden gelir.

IAD yonteminin prensibi soyledir. ® profilinin ardil olarak hesaplanacagi At
zaman dilimi ikiye boliiniir. Denklem (119)’daki kismi tiirevler, yar1 zaman diliminde z
yoniinde implisit, r yoniinde eksplisit; tam zaman diliminde ise z yoniinde eksplisit, r
yoniinde implisit yazilarak sonlu farklara doniistiiriiliir. Sirasiyla, denklem (120) ve
(121)’de bu doniisiim gosterilmistir. I ve J siwrasiyla, r ve z yoniindeki, Ar ve Az

araliklarina sahip ara bolgelerin kose noktalarini géstermektedir.

TII,J _TI,J 1 (TI—I,J +2T|,J +TI+1,J) (Ti|+1,J _ZTiI,J +TiI,J—l)
=a 2(-I-I—1J_TI+1J)+ 2 + 5
At/2 2(N=1+1)Ar* V'™ ’ Ar Az
(120)
TiI,J _T*l,J —a 1 _ (Til—lJ _-I-iIHJ)_'_T*I,J—l _ZT*Iz,J +T*|,J+1 +Til—],J _ZTi|2,J +Ti|+1,J
At/2 2(N-1+1)Ar ’ : Az Ar

(121)

Yart zaman diliminde denklem a’nin isitun i¢in j=1, 2,..., M+1’de
uygulanmasiyla, asagidaki tridiagonal sistem elde edilir (Sekil E3.2). Bu denklem
sisteminin Gauss Eliminasyon yontemi ile ¢oziimii, i.slitunda ®*i,j degerlerini verir.
(Carnahan et al.,1969). Tiim i’lerde ayn1 iglem ile tiim kesitte t=t+At/2 zamaninda, @*
profili elde edilir.

Sekil E 3.2 Tridiagonal matris sistemi (t =t + At/2 zaman1 i¢in)

v *
4\"1(] ['?‘m;! (’f,mlrl_ _® fmpl a _di\nrp] N
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Tam zaman diliminde denklem b’nin j. satir i¢cin i =1, 2,...., N+1’ de
uygulanmasiyla yine bir tridiagonal system elde edilir (Sekil E3.3). Bu sirada T j ler
bilinenler matrisinde yer alir. Matris sistemin aymi yontemle ¢oziimii, j. satirda T
degerlerini verir. Tiim j’lerde aym islemle tim kesitte, t = t + At zamaninda T'; profili
elde edilir.

Sekil E 3.3 Tridiagonal matris sistemi (t =t + At/2 zamani i¢in)

4, B, G, Ne: 7 [d, |

1
A"ﬂ,j Bnli,j q’ﬁJ_ _G)npl,j_

_dnp[,j i

Hesaplanan T degerleri yeni zaman dilimi i¢in T degerlerini belirlemek i¢in

kullanilir. Béylece bu islemler tekrtarlanir ve yeni profil degerleri elde edilir.
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Ek 2
KARARSIZ HAL FOURIER DENKLEMININ ANALITIL COZUMU

Bir cisim i¢inde sicaklik basamagi meydana geldiginde, yiiksek sicakliktan diistik
sicakliga kadar dogru enerji akis1 meydana gelir. Bu cisim kati, sivi ve gaz olabilir. Sivi
ve gazlarda sicaklik farkindan dolayl, 1s1 enerjisinin gegmesi 1s1 iletimi ile
gerceklesmektedir. Iletimle gegen 1s1 enerjisini ilk ifade eden J. B. Fourier Fransiz bilim
adamu tarafindan 1822°de ilk olarak bulundugu i¢in bu ifadeye Fourier 1s1 iletim kanunu
denir. Bu kanuna gore birim alandan iletim ile gegen 1s1 miktari, 1sinin gegis yoniindeki

sicaklik gradyaniyla orantilidir.

Q.

X =—g— olur.
A OX

Orant1 sabiti konuldugunda, Q = —kAf;—T bagintisi elde edilir. Burada,
X

Qx — birim zamaninda gecen 1s1 miktari, (W)
A — 181 gegisi yoniindeki yiizey alani, (m?)

k — Malzemenin 1s1 iletim katsay1s1, (W/m°K)
Z—:I[_ - sicaklik gradyani, (K/m)

Fourier denklemi kati, homojen madde i¢in 1s1 iletimini genel haliyle

p-Cp- Z—I =V(kVT) yazabiliriz.

Cogunlukta gida maddeleri homojen olmuyor ama bu denklemi gidalarin 1sisal
davraniglarin belirlemede kullanabiliriz.
E1.1 Sonsuz Levha Geometrisi.

Sonsuz levha geometrileri i¢in Fourier denklemi z yoniinde tek yondeki 1s1 iletimi

sOyle yazilir.

o [T
%] ®

Sicaklik dagilimi, {ist ve alt yiizeylerde konvektif 1s1 aktarimi, merkezde simetrik

sicaklik dagilimini kabul ederek, baslangi¢ ve sinir sartlart asagidaki gibi tanimlariz.

B.S. T=0, T=Tix, tiim z pozisyonunda
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S.S.1. 0, k%:hc~(Ta—T ) z= 0, H/2 kadar

yuzey

S.S.2. t<0, ﬂ=0, z=0,H/2
0z

Boyutsuz sicaklik Y, boyutsuz zaman 1, boyutsuz pozisyon X, Biot sayisi.

=T_Ta’ r, = a-t -, sz’ Bi:w (71)
T-T (H/2) H/2 k

1 a

Y

Burada T, sicaklik (°C), Tix baslangi¢ sicaklik (°C), T, ortam sicakligi (°C), z yiikseklik
(m), H, cismin toplam kalinligi (m), h, konvektif 1s1 transfer katsayis1 (W/m’K), k, 1s1

iletim katsayis1 (W/mK), a, 1s1] difiizivite (m?/s), t, zaman (saniye).

E.1.2 Sonsuz Silindir Geometrisi
Sonsuz silindir geometrisinde sadece yarigap yoniinde 1s1 iletimi kabul ederek
(diger yiinlerde 1s1 iletimi ithmal edilirse), sabit fiziksel ozelliklerle, Fourier denklemi bu

sekilde yazilir.

(80)

ot et roar

ot {82T 1 6T}
—a-

Sonsuz levha i¢in belirledigimiz sinir sartlar1 sonszu silindir geometrisi igin de yazariz.

B.K. t=01iken T = Tjk tiim r’lerde

S.S.1.t> 0 iken —kZ—T:hc-(Ta—T )r=R (81)
r

yuzey

S.S.2.t<0iken Z—T=O,r=0
r

Burada R, yarigap (m)’ dir. Degiskenler i¢in boyutsuz gruplar tanimlanirsa

Yr:T—Too’ Tr:“_'zt, nr:L (82)
T —T. R R
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Ek 3 KARARSIZ HAL FiCK DENKLEMININ ANALITIK COZUMU

Yayilma olan 1s1 ve Kkiitle transferlerinde ayni fiziksel mekanizmalar etkili
oldugundan, bunlara ilgili denklemler de ayni bigimlerde verilebilir. Kiitle yayilimi
(transferi) i¢in bu bakimdan uygun denklem, Fick denklemi olarak bilinir. Fick’in 2.
kanuna gore derisim ve aki, hem zaman hem de mesafeye baghdir. Kisaca derisim ve aki
zamanin ve mesafenin fonksiyonudur. Fick’in 2. kanunu olarak bilinen esitlik soyle
yazilir.

2
= Du s

97

Burada X, derisim (iirtin nem igerigi) (kg sukg kurumadde), Dgs goriiniir
difiizivite katsayisi (m*/s), t, zaman (saniye), z, mesafe (pozisyon), (m)’dir.
E2.1 Sonsuz Levha Geometrisi
Sonsuz levha i¢in kararsiz hal sartlarinda kiitle transferini tanimlayan Fick’in 2.
kanunu, sabit fiziksel ozelliklerde, asagidaki gibi yazilir.
2
& =D, 25

(98)

Fourier Denklemimim analitik ¢éziimiinde belirtilen baslangi¢ ve sinir sartlar1 burada da
uygularsak, sinir sartlar asagidaki gibi yazilir.
B.S. t=01iken X=Xk tiim z’ lerde

X

S§.1.t>0iken —Dyy - — =K, (Xymy = X, ), z=H/2 (99)

gor

S.S.2.t<0 iken %=0, z=0
0z

Boyutsuz nem X, boyutsuz gruplarin tanimlanmasi ve degiskenlerin ayirma teknigine

gore asagidaki gibi elde ediklir. (Crank, 1975).
X =X © D, -t z
X =—-"2 =NA .exp| 4> —L—|.cos| 1 -— 100
zxnk_xw;zp(. HQJ [Hj (100)

Tabandaki nem, X, , z= 0’ da, simetri ekseninde cos(0) = 1 oldugundan asagidaki formiil

ile ¢oziilir.
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X =X © D_ -t
X =—"2 =N A_.exp| 1> —X 101
z X _)(OO ,Z=1: z Xp( i H2 ] ( )

Ortalama boyutsuz nem, X, denklem (102) den hesaplanir.

_ © D_ -t
Xzzﬁzzﬁzm(%z. o j«sin(/ll) (102)

Ai ‘nin karakteristik kokleri A = % ,... dir. Bu kokleri kulanarak denklem (102)

diizenlenirse denklem (103) elde edilir.

— X - > D, -t
X,=lemXe 8 ) _(Zj o (103)
w—X, 2 H

Burada, X, nem konsantrasiyonu (kg su/kg kurumadde), Xjy, baslangigtaki nem

x

konsantrasiyonu (kg su/kg kurumadde), X, iriin ile firin ortamindaki denge nem
konsantrasiyonu (kg su/kg kurumadde), Dy, goriiniir diflizivite katsayisi (m?/s), t, zaman
(s), H, iiriin kalinlig1 (ytiksekligi), (m)’dir.
E2.2 Sonsuz Silindir Geometrisi

Sonsuz silindir i¢in yarigap dogrultusunda tek yonlii nem transferi Fick’in 2.

kanunu ile asagidaki gibi yazilir.

X X 1
a_:a. 0 - 19X (104)
ot o- r or
Sonsuz silindir i¢in baglangi¢ ve sinir sartlarini asagidaki gibi yazilir.
BK. t=01ken X = Xy, tim r’lerde
S.S.1.t>0 1k D 8X—k X X =R 105
S.1 1ken - gor'E_ c.( yuzey oo)’r_ ( )

S.S.2. t>0 iken Z—X:0, r=0
r

Boyutsuz gruplarin  tanimlanmast ve degiskenlerin ayirma tekniginin

uygulanmasiyla karakteristik kokler ve boyutsuz nem X, asagidaki gibi elde edilir.

X, :iAir.Jo.(ﬂ.LR].eXp(_ﬂz_DgF:rz'tJ (106)
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Merkez ekseni r = 0 da Jp = (1/R) = 1’dir. Boyutsuz nem konsantrasyonu Xj,

sonsuz silindirin merkezinde asagidaki formiille bulunur.

. D,, -t
Xr=ZA'r~exp(—ﬁi2- 9&; j (107)
i=1

8

Nem transferine yiizey direncinin ihmal edildigi durumda, (Bi = sonsuz ise) Jo
(Bi) = 0. O zaman B; = 1.4048, B, =5.5201, B3 =8.6537, B4=11.7915, .....°dir.
Bizim i¢in ilk terim oOnemli oldugundan, ortalama boyutsuz nem konsantrasyonu
asagidaki denklem ile hesaplanir.

- X —X 4 D _ -t
X, =2t Do T exp|l —p% 2 108
X“k—x 2 p[ ﬂ] Rz ] ( )

®© 1

Burada, X, iriiniin nem konsantrasyonu (kg su/ kg kurumadde), X, iiriin ile
firmortami1 arasindaki nem konsantrasyonu (kg su/ kg kurumadde), Xjy, baslangic nem
konsantrasyonu (kg su/ kg kurumadde), Dgg;, goriiniir difiizivite (m?/s), t, zama (s), R,

yaricap (m)’dir.
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Ek 4 KARARLI HAL iKi BOYUTLU ISI iLETiMi

Bilindigi gibi bir matematik problemin genel olarak hem analitik hem de sayisal
(numerik) ¢oziimii vardir. Kismi diferansiyel denjklemleri daha rahat ¢6zebilmek ig¢in
sayisal ¢coziim yontemleri kullanilir. Bu sayisal ¢oziim yontemlerin biri de sonlu farklar
yontemidir. Kati cisimlerdeki sicaklik dagilimiinin sayisal olarak hesaplanabilmesi i¢in
sicaklik bilinmeyen her nokta i¢in tiirevin tanimaindan haraketle bir denklem yazilmasi
gerekir. Elde edilen bu lineer denklem sistemi, bilinen ydntemlerden herhangi biriyle
coziilerek sonuca gidilir.

Fiziksel ozelliklerin sabit oldugu iki boyutlu sistem ig¢in 1s1 iletimini ifade eden
diferansiyel denklem sdyle yazilir.

o°T 0T
oo
Bu denklemden iki boyutli system i¢in sonlu farklar bigimi ¢ikarilabilir. Sekil 3.2’

0 (109)

de elde edilen kafes sistemi «x» yoniinde Ax artirimlarinin «my», «y» yoniindeki Ay

2:
tirevini alirsak .

artirimlarmin sayisi da «ny ile gosterilmektedir. —;
X

Sekil 3.4 Sonlu farklar kafes sistemi ve diigiim noktalar

(m, n+1)
I

&

2 (m+l,n)

Ay

(m-1,n) —

Ax Ax

v
v

(m, n-1)
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az-lz- :(aT/ax)mH/z,n—(8T/<3°x)m/2,n (110)
OX" mn AX

Ileri sonlu fark ve geri sonlu fark sirasiyla (110) denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

(ﬂ] _ Tm+1,n _Tm,n
aX m+1/2,n AX

T =T,
(ﬂ] — m,n m-1,n (1 1 1)
aX m-1/2,n AX

azT _ Tm+1,n _Tm—l,n - 2’Tm,n
o) AX

Benzer islemler y yonii i¢in de yapilirsa (112) denklemi elde edilir.

? Tonet = Tt — 2T,
[gy-lz-j — m,n+1 m,n-1 m,n (112)

Ay
Eger (Ax = Ay) esitligi alinirsa, denklem (112) ve denklem (113) yerlerine konularak

.....

Tm,nJrl + Tm,n—l + Tm+l,n + Tm—l,n = 4Tm,n = 0
Bu denklem kati cismin igerisindeki iki boyutlu 1s1 iletimi i¢in, sistemin her noktasi i¢in

gegcerlidir.
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Ek 5 RINGCAKEBAKING.F90 BILGISAYAR PROGRAMI

iKi BOYUTLU ISI VE KUTLE TRANSFER MATEMATiKSEL MODEL
SAYISAL COZUMU

I BU VERSIYONDA KUTLE AKTARIMI BOLUMU KONTROL EDILDI
DIMENSION A(12),B(12),C(12),D(12),ANEM(12),BNEM(12),&
& CNEM(12),DNEM(12),&
&AA(12,12),BB(12,12),CC(12,12),DD(12,12),&
&AANEM(12,12),BBNEM(12,12),CCNEM(12,12), DDNEM(12,12),&
&T(12,12), Tstar(12,12),&
& Tprime(12), TprimeDt(12,12),Told(12,12),tprimel(12),&
&X(12,12), X star(12,12) X prime(12), X primeDt(12,12),&
& DEF(12,12),gammanemzed(12,12),gammanemr(12,12)

DIMENSION xeq(12,12), afa(12,12),&
&gammazed(12,12), gammar(12,12),&
& xave(2000), xtopave(2000),xbottomave(2000),&
& xickarisimave(2000)

Real kkap kalinlik,ilkkalinlik,kkek(12,12),landa(12,12),&
&Kkc(12,12),kdonecake, kbatter

Tim=0

n=10

m =10

nh=5

npl=n+1

mpl=m+1

nhl=NH+1

Open(2,file="halkek.dat',status="old")

TIMEMAX=50000
dt =50
Tc=150.
xmin=0.10
I ORTAM SICAKLIGI ILK SICAKLIGA ESIT ALINDI
Ta=25.7
Tr=25.7
Dxkap = 0.002
kkap = 206.
hc =7.3/2
hy =7.3/2
ha=7.3/2
Ua= (1./ ha+ Dxkap / kkap)** (-1)
Uy = (1. / hy + Dxkap / kkap) **(-1)
hr =7.3/2
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Tin=25.7
ilkkalinlik=0.0250
sonkalinlik=0.0640
yaricap =0.080
Dr =yaricap/n
ifreq=120
Xin=0.56
H=1
robatter=947.8
rodonecake=290.
kbatter=0.24
kdonecake=0.121
Doi=1,nhl
Dojey=1,mpl
T(i, jey) =Tin
Told(i,jey)=Tin
Tstar(i,jey)=Tin
X(i,jey)=Xin
Xstar(i,jey)=Xin
end do
end do
j=0
WRITE(2,*) "Tc:. ", Tc," Ta ", Ta&
&" Tr:",Tr," hc: ", hc, &
&" Ua ",Ua" Uy:", Uy," hr:" hr;” Tin="tin
jmax = 2500
kalinlik =ilkkalinlik

1 CONTINUE
j=j+1
if(tim.It.900) then
kalinlik=ilkkalinlik+5.1e-5*tim
elseif(tim.ge.900.and.tim.le.1200) then
kalinlik=0.07
elseif(tim.gt.1200.and.tim.|t.1860) then
kalinlik=0.080928-0.000009* tim
elseif(tim.ge.1860) then
kalinlik=sonkalinlik
endif

I KALINLIK ILK KALINLIGA ESIT ALINDI
kalinlik=ilkkalinlik
DZz=kalinlik/m
If (j .GT.jmax) Then
WRITE(6,*) "TIME TOO LONG."
End If



cp = 2650
Xsonsuz =0
Doi=1,nhl
xeq(i, mpl) = H* X(i, mpl)
End do
dojey=1,mpl
xeq(1, jey) =H* X(1, jey)
end do
ro=robatter-(robatter-rodonecake)* (kainlik-ilkkalinlik)/&
& (sonkalinlik-ilkkalinlik)
DOi=1,nhl
Do jey=1,mpl
kkek(i,jey)=kbatter-(kbatter-kdonecake)* (kalinlik-ilkkalinlik) &
& /(sonkalinlik-ilkkalinlik)
alfa(i,jey)=kkek(i,jey)/(ro*cp)
end do
end do
Doi=1,nhl
Dojey=1,mpl
LANDA(I,JEY)=2222.0E3
I EFEKTIF DIFUZIVITE
def(i,jey)=3e-8
gammazed(i, jey) = (alfa(i, jey) * dt/2.) / (Dz ** 2)
gammar(i, jey) = (afa(i, jey) * dt/2.) / (Dr ** 2)
gammanemzed(i, jey) = (Def(i, jey) * dt) / (Dz** 2) / 2.
gammanemr(i, jey) = (Def(i, jey) * dt) / (Dr ** 2) / 2.
End do
I KUTLE AKTARIM KATSAYISI
ke(i, mpl)=1.2E-6

End do
DO99i=1,nh1
AA(Gl,1D) =0

BB(i, 1) = 1. + 2. * gammazed(i, 1) + (hr + Ua) * 2.* Dz /&
&Kkkek(i, 1) * gammazed(i, 1)
CC(i, 1) = -2.*gammazed(i, 1)
DO 100 jey=2,m
AA(i, jey) = -gammazed(i, jey)
BB(i, jey) = 1. + 2. * gammazed(i, jey)
CC(i, jey) = -gammazed(i, jey)
100 CONTINUE
AA(i, mpl) = -2. * gammazed(i, mpl)
BB(i, mpl) = 1. + 2* gammazed(i, mpl) + (hr + hc) * 2* Dz&
&/ kkek(i, mpl) * gammazed(i, mpl)
CC(i,mp1) =0
99 CONTINUE
if (Told(1,1).1t.100) Then



dd(1,1)= (1.-2.*gammar(1,1))*T(1,1)+2.*gammar(1,1)* T(2,1)+&
&2.*gammar(1,1)* Dr/kkek(1,1)* (hr+Uy)/(1.-1./2./n)*(TaT(1,1))+&
& gammazed(1,1)* 2.* (hr+Uy)* dz/kkek(1,1)* Ta
Else
dd(1,1)= (1.-2.*gammar(1,1))*T(1,1)+2.*gammar(1,1)* T(2,1)+&
&2.*gammar(1,1)* Dr/kkek(1,1)* (hr+Uy)/(1.-1./2./n)* (TaT(1,1))+&
&gammazed(1,1)* 2.* (hr+Uy)* dz/kkek(1,1)* Ta+&
&landa(1,1)/cp* (x(1,1)-xstar(1,1))
endif
DO10ljey=2,m
If(Told(1,jey).It.200) then
dd(1,jey)= (1.-2.*gammar(1,jey))* T(1,jey) + 2.*gammar(1,jey)*&
&T(2,jey) + 2.*gammar(1,jey)* Dr/kkek(1,jey)* (hr+Uy)* (Ta-T(1,jey))&
&/(1.-1/2./n)
else
dd(1,jey)= (1.-2.*gammar(1,jey))* T(1,jey) + 2.*gammar(1,jey)*&
&T(2,jey) + 2.*gammar(1,jey)* Dr/kkek(1,jey)* (hr+Uy)* (Ta-T(1,jey))&
&/(1.-1/2./n)&
& +I3r_1;1a(1,1' ey)/cp* (x(1jey)-xstar(1,jey))
endi

101 CONTINUE

If(told(1,mpl).1t.100)  Then
dd(1,mpl)= (1. -2.*gammar(1,mpl))* T(1,mpl)+2.* gammar(1,mpl)* &
& T(2,mpl) + 2.*gammar(1,mpl)* Dr/kkek(1,mpl)* (hr+Uy)/(1.-1./2./n)&
&*(TaT(1,1)) + gammazed(1,mpl)* 2.* (hy+Uy)* Dz/kkek(1,mpl)* Ta
else
dd(1,mpl1)= (1. -2.*gammar(1,mpl))* T(1,mpl)+2.* gammar(1l,mpl)* &
&T(2,mpl) + 2.*gammar(1,mpl)* Dr/kkek(1,mpl)* (hr+Uy)/(1.-1./2./n)&
&*(TaT(1,1)) + gammazed(1,mpl)*2.* (hy+Uy)* Dz/kkek(1,mpl)* Ta&
& +landa(1,mpl)/cp* (x(1,mpl)-xstar(1,mpl))
endif
DO i=2,nh
if (told(i,1).1t.100) then
dd(i,1)=gammar(i,1)* (1.+1./2./(npl1-i))* T(i-1,1) + (1. -2.* gammar&
&(i,1))*T(i,1) + gammar(i,jey)* (1.- 1./2./(npl-i))*T(i+1,1)&
& +(hc* Tathr* Tr)* 2.* Dz/kkek(i,1)* gammazed(i, 1)
else
dd(i,1)=gammar(i,1)* (1.+1./2./(np1-i))* T(i-1,1) + (1. -2.*gammar&
&(1,1))*T(i,1) + gammar(i,jey)* (1.- 1./2./(npl-i))*T(i+1,1)&
& +(hc* Tathr* Tr)* 2.* Dz/kkek(i,1)* gammazed(i,1)&
& +landa(i,1)/cp* (x(i,1)-xstar(i,1))
endif
DO jey=2,m
if (told(i,jey).It.100) then
DD(i, jey) =T(i - 1, jey) * gammar(i, jey) * (1. + 1./&
& (2.* (npl-1i))) +T(,jey) * (.- 2* gammar(i, jey)) +T(i +1,&



& ieley) * gammar(i, jey) * (1.- 1./ (2. * (npl-i)))
se

DD(i, jey) =T(i - 1, jey) * gammar(i, jey) * (1. +1./ &
& (2.* (npl-1i))) +T(,jey) * (1.- 2.* gammar(i, jey))+T(i +1,&
& jey) * gammar(i, jey) * (1.-1./(2.* (npl-1i)))&
& +landa(i ,jey)/cp* (x(i jey)-xstar(i,jey))

end if

end do

if (told(i,mp2).1t.100) then

DD(i, mpl) = T(i - 1, mpl) * gammar(i, mpl) * (1. + 1./&
& (2.* (npl-i))) + T(i, mpl) * (1. - 2. * gammar(i, mpl))+ &
& T(i +1, mpl) * gammar(i, mpl) * (1.- 1./ (2. * (npl-i)))+ &
& (2.* Dz / kkek(i, mpl) * gammazed(i, mpl)) * (hc* Ta+ hr * Tr)

else

DD(i, mpl) = T(i - 1, mpl) * gammar(i, mpl) * (1. + 1. /&
& (2.* (npl-1i))) +T(@, mpl) * (1. - 2. * gammar(i, mpl))+&
& T(i +1, mpl) * gammar(i, mpl) * (1.- 1./ (2. * (npl-i)))+&
& (2.* Dz / kkek(i, mpl) * gammazed(i, mpl)) *(hc* Ta+ hr* Tr&
& +landa(i,mpl)/cp* (x(i,mpl)-xstar(i,mpl))

end if

END DO

DOjey=2, m

if(told(nh1,jey).lt.100) then

DD(nh1, jey) = (1.-2*gammar(nhl,jey)-gammar(nhl,jey)* &
& (1.-1/2/(N+1.-NH21))*2.* (hc+hr)/kkek(NH1,jey)*dr)* T(NH1,jey)+2.&
&*gammar(NH1,jey)*t(NH,jey)+gammar( NH1,jey)*(1.-1./2./(N+1.-NH1))&
&*2.*(hc+hr)*dr/kkek(nhl,jey)* Ta

else

DD(nh1, jey) = (1.-2*gammar(nhl,jey)-gammar(nhl,jey)* &
& (1.-1/2/(N+1.-NH1))*2.* (hct+hr)/kkek(NH1,jey)*dr)* T(NH1,jey)+2.&
& *gammar(NH1,jey)*t(NH,jey)+gammar( NH1,jey)* (1.-1./2./(N+1.-NH1))&
& *2.*(hc+hr)*dr/kkek(nhl,jey)* Ta&
& +landa(nhl,jey)/cp* (x(nhl,jey)-xstar(nhl,jey))

end if

END DO

if(told(nh1,1).1t.100) then

DD(nh1, 1) = (1.-2*gammar(nh1,1)-gammar(nhl,1)* &
& (1.-1./2./(N+1.-NH1))*2.* (hc+hr)/kkek(NH1,1)*dr)* T(NH1,1)+2.&
& *gammar(NH1,1)*t(NH,1)+gammar( NH1,1)*(1.-1./2./(N+1.-NH1))&
& *2.*(hc+hr)*dr/kkek(nhl,1)* Ta&
& +gammazed(NH1,1)* 2.* (hc+hr)* dz/KKEK(NH1,1)* Ta

else

DD(nh1, 1) = (1.-2*gammar(nhl,1)-gammar(nhl,1)* &
& (1.-1./2./(N+1.-NH1))*2.* (hc+hr)/kkek(NH1,1)*dr)* T(NH1,1)+2.&
& *gammar(NH1,1)*t(NH,1)+gammar( NH1,1)*(1.-1./2./(N+1.-NH1))&
& *2.*(hc+hr)*dr/kkek(nhl,1)* Ta&
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& +gammazed(NH1,1)* 2.* (hc+hr)* dz/KKEK(NH1,1)* Ta&
& +landa(nhl,1)/cp* (x(nh1,1)-xstar(nhl,1))

endif

if(told(nh1,mp1).1t.100) then

DD(nh1, mpl) = (1.-2* gammar(nhl,mpl)-gammar(nhl,mpl)* &
& (1.-1/2/(N+1.-NH1))*2.* (hct+hr)/kkek(NH1,mpl)*dr)* T(NH1,mpl)+2.&
&*gammar(NH1,mpl)*t(NH,mpl)+gammar( NH1,mpl)*(1.-1./2./(N+1.-NH1))&
&*2.* (hc+hr)* dr/kkek(nhl,mpl)* Ta&
& +gammazed(NH1,mpl)*2.* (hc+hr)* dZZKKEK (NH1,mpl)* Ta

else

DD(nh1, mpl) = (1.-2* gammar(nhl,mpl)-gammar(nhl,mpl)* &
& (1.-1./2/(N+1.-NH1))*2.* (hct+hr)/kkek(NH1,mpl)*dr)* T(NH1,mpl)+2.&
&*gammar(NH1,mpl)*t(NH,mpl)+gammar( NH1,mpl)*(1.-1./2./(N+1.-NH1))&
&*2.* (hct+hr)* dr/kkek(nhl,mpl)* Ta&
& +gammazed(NH1,mpl)* 2.* (hc+hr)* dZ/KKEK(NH1,mpl)* Ta&
& +landa(nhl,mpl)/cp* (x(nh1,mpl)-xstar(nhl,mpl))

end if
DOi=1,nhl
DOjey=1,mpl

A(jey) = AA(, jey)
B(jey) = BB(i, jey)
C(ey) = CC(i, jey)
D(jey) = DD(i, jey)

END DO

Call Tridiag(1, mpl, A, B, C, D, Tprimel)
DOjey =1 ,mpl

Tstar(i, jey) = Tprimel(jey)

END DO

end do

iF((j/ifreg)*ifreq.nej) go to 57
write(2,*)"tstar="
do 55 jey=mpl,1,-1

155 WRITE(2,2001) (Tstar(i, JEY),i=nh1,1,-1)

I 57 continue

Xsonsuz =0
DOi=1,NH1
xeq(i, mpl) = H* X(i, mpl)
END DO
DOjey =1, mpl
xeq(L, jey) =H* X(1, jey)
END DO
DO i=1,nhl
AANEM(i, 1) =0
BBNEM(i, 1) = 1. + 2. * gammanemzed(i, 1)
CCNEM(i, 1) =-2. * gammanemzed(i, 1)
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DOjey=2,m
AANEM(i, jey) = -gammanemzed(i, jey)
BBNEM(i, jey) = 1. + 2. * gammanemzed(i, jey)
CCNEM(i, jey) = -gammanemzed(i, jey)
END DO
AANEM (i, mpl) = -2. * gammanemzed(i, mpl)
BBNEM(i, mpl) = 1. + 2 .* gammanemzed(i, mpl) + kc(i, mpl)&
Def(i, mpl) * 2.* Dz * H* gammanemzed(i, mpl)
CCNEM(i, mp1) =0
END DO
DDNEM(1, 1) = X(1, 1) * (1. - 2. * gammanemr(1, 1)) +&
X(2,1) * (gammanemr(1, 1)) * 2.
DOjey=2,m
ddNEM(1, jey) = X(2, jey) * gammanemr(1, jey) * 2. +&
X(1,jey) * (1. - 2. * gammanemr(1, jey))
END DO
DDNEM(1, mpl) = X(1, mpl) * (1.- 2. * gammanemr(1, mpl))+&
X(2, mpl) * gammanemr(1, mpl) * 2. - kc(1, mpl) / Def(1, mpl)* 2&
*Dz* (-Xsonsuz) * gammanemzed(1, mpl)
DOi=2,nh
DDNEM(i, 1) = X(i, 1) * (1. - 2. * gammanemr(i, 1)) +&
X(-1,1)* (gammanemr(i, 1)) * (1. + 1./(2. * (npl-i)))+&
X( + 1, 1) * gammanemr(i, 1) * (1.-1./ (2. * (npl-1)))
DOjey=2,m
DDNEM(i, jey) = X(i, jey) * (1.-2. * gammanemr(i, jey)) &
+ X(i - 1, jey) * gammanemr(i, jey) * (1.+1./(2.* (npl-i)))&
+ X(i + 1, jey) * gammanemr(i, jey) * (1.-1. /(2. * (npl-i)))
END DO
DDNEM(i, mpl) = X(i, mpl) * (1. -2. *gammanemr(i, mpl)) +&
X(i - 1, mpl) * gammanemr(i, mpl) * (1.+1./(2.* (npl-1))) +&
X(i + 1, mpl) * gammanemr(i, mpl) * (1.-1./(2. * (npl-i))) -&
kc(i, mpl) / Def(i, mpl) * 2. * Dz * (-Xsonsuz) * gammanemzed&
(i, mpl)
END DO
do jey=1,mpl
DDNEM(nh1, jey) = X(nh1, jey) * (1.-2. * gammanemr(nhl, jey))+&
X(nh, jey) * (2.* gammanemr(nhl, jey))
end do
ddnem(nh1,mpl)=DDnem(nhl,mpl)+2.* dz* kc(nhl,mpl)/def(nhl,mpl)&
* xsonsuz* gammanemr(nhl,mpl)
DO i=1,nhl
DOjey =1, ,mpl
ANEM(jey)= AANEM(i, jey)
BNEM(jey)= BBNEM(i, jey)
CNEM(jey)= CCNEM(i, jey)
DNEM (jey)= DDNEM(i, jey)
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END DO

Cadll Tridiag(1, mpl, ANEM, BNEM, CNEM, DNEM, Xprime)
DOjey =1, mpl
Xstar(i,jey)=Xprime(jey)

END DO

END DO

DOi=1,nhl

if(xstar(i,mpl).1t.0)  xstar(i,mpl)=0

xeq(i, mpl) = H * Xstar(i, mpl)

END DO
DOjey =1, mpl
xeq(l, jey) = H* Xstar(1, jey)
END DO
DO jey=1,mpl
AA(1, jey) =0
BB(1, jey) = 1. + 2.* gammar(1, jey) + (hr + Uy) * 2* Dr/&
kkek(1, jey) * gammar(1, jey) * (1. +1./(2.* n))

CC(1, jey) = -2.* gammar(1, jey)

DOi=2,nh

AA(i, jey) = -gammar(i, jey) * (1./2./(Npl-i)+ 1)

BB(i, jey) = 1. + 2. * gammar(i, jey)

CC(i, jey) = -gammar(i, jey) * (-1./ 2./ (npl-1i) + 1.)

end do

end do

do jey=1,mpl

AA(nhl, jey) = - 2*gammar(nhl, jey)

CC(nhl,jey)=0

end do

dojey=2,M

BB(nhl, jey) = 1. + 2* gammar(nhl, jey)+ gammar(nhl, jey)&
*(-1./ 2./ (npl - nhl) + 1.)*2.* (hc+hr)/kkek(nhl,jey)*dr

end do

BB(nhl, 1) = 1. + 2* gammar(nhl, 1)+ gammar(nhl,1)&

*(-1./ 2./ (npl - nhl) + 1.)*2.* (hc+hr)/kkek(nh1,1)*dr

BB(nhl, mpl) = 1. + 2* gammar(nhl, mpl)+ gammar(nhl, mpl)&
*(-1./ 2./ (npl - nhl) + 1.)*2.* (hc+hr)/kkek(nhl,mpl)*dr

if (tstar(1,1).1t.200) then

dd(1,1)=gammazed(1,1)* (2.* dz/kkek(1,1)* (hr+Ua)* (Ta-Tstar(1,1)))&
+(1.-2.*gammazed(1,1))* tstar(1,1)+2.* gammazed(1,1)* tstar(1,2) +&
gammar(1,1)*(1.+1./2./n)*2.*dr/kkek(1,1)* (hr+Uy)* Ta

else

dd(1,1)=gammazed(1,1)* (2.* dz/kkek(1,1)* (hr+Ua)* (Ta-Tstar(1,1)))&
+(1.-2.*gammazed(1,1))*tstar(1,1)+2.* gammazed(1,1)* tstar(1,2) +&
gammar(1,1)* (1.+1./2./n)*2.*dr/kkek(1,1)* (hr+Uy)* Ta&
+landa(1,1)/cp* (xstar(1,1)-x(1,1))

end if
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&
&

DOjey=2,m
if (tstar(1,jey).It.100) then
DD(1, jey) = Tstar(1, jey) * (1.- 2.* gammazed(1, jey))&
+ Tstar(l, jey - 1) * gammazed(l, jey) + Tstar(l, jey + 1) *&
gammazed(l, jey)+ 2.* Dr/kkek(1,jey)* (ha* Tat+hr* Tr)* gammar(1,jey)&
*(1+1./2./n)
else
DD(1, jey) = Tstar(1, jey) * (1.- 2.* gammazed(1, jey))&
+ Tstar(1, jey - 1) * gammazed(1, jey) + Tstar(l, jey + 1)*&
gammazed(l, jey)+ 2.* Dr/kkek(1,jey)* (ha* Tat+hr* Tr)* gammar(1,jey)&
*(1+1/2/n)&
+landa(1,jey)/cp* (xstar(1,jey)-x(1,jey))
end if
end do
if(tstar(1,mp1).1t.100) then
DD(1, mpl) = Tstar(1, mpl)* (1.-2. * gammazed(1, mpl))&
+ Tstar(1, m) * 2. * gammazed(1, mpl) + 2. * Dz / kkek(1, mpl)*&
gammazed(1, mpl) * (hc* (Ta- Tstar(1, mpl)) + hr * (Tr - Tstar&
(1, mpl)))+gammar(1,mpl)*(1.+1./2./n)* 2.* dr/kkek(1,mpl)* (hr+Uy)* Ta
else
DD(1, mpl) = Tstar(1, mpl)* (1.-2. * gammazed(1, mpl))&
+ Tstar(1, m) * 2. * gammazed(1, mpl) + 2. * Dz / kkek(1, mpl)*&
gammazed(1, mpl) * (hc* (Ta- Tstar(1, mpl)) + hr * (Tr - Tstar&
(1, mpl)))+gammar(1,mpl)* (1.+1./2./n)* 2.* dr/kkek(1,mpl)* (hr+Uy)* &
Tatlanda(1,mpl)/cp* (xstar(1,mpl)-x(1,mpl))
end if
DO i=2,nh
if(tstar(i,1).1t.100) then
DD(i, 1) = Tstar(i, 1) * (1.-2.* gammazed(i, 1)) + (Ua* &
(Ta- Tstar(i, 1)) + hr * (Ta- Tstar(i, 1))) * 2. * Dz /&
kkek(i, 1)&
* gammazed(i, 1) + Tstar(i, 2) * 2. * gammazed(i, 1)
else
DD(i, 1) = Tstar(i, 1) * (1.-2.* gammazed(i, 1)) + (Ua*&
(Ta- Tstar(i, 1)) + hr * (Ta- Tstar(i, 1))) * 2. * Dz /&
kkek(i, 1)&
* gammazed(i, 1) + Tstar(i, 2) * 2. * gammazed(i, 1)&
+landa(i,1)/cp* (xstar(i,1)-x(i,1))
end if
DOjey=2, m
if(tstar(i,jey).1t.100) then
DD(i, jey) = Tstar(i, jey) * (1.- 2.* gammazed(i, jey)&
+ Tstar(i, jey - 1) * (gammazed(i, jey)) + Tstar(i, jey + 1)&
* gammazed(i, jey)
else
DD(i, jey) = Tstar(i, jey) * (1.- 2.* gammazed(i, jey)&
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& + Tstar(i, jey - 1) * (gammazed(i, jey)) + Tstar(i, jey + 1)&
& * gammazed(i, jey)+landa(i,jey)/cp* (xstar(i,jey)-x(i,jey))

endif

end do

if(tstar(i,mpl) .It.100) then

DD(i, mpl) = Tstar(i, mpl) * (1. - 2. * gammazed(i, mpl))+&
& Tstar(i, m) * 2. * gammazed(i, mpl) + 2. * Dz / kkek(i, mpl)* &
& gammazed(i, mpl) * (hc* (Ta- Tstar(i, mpl)) + hr * (Tr -&
& Tstar(i, mpl)))

else

DD(i, mpl) = Tstar(i, mpl) * (1. - 2. * gammazed(i, mpl))+&
& Tstar(i, m) * 2. * gammazed(i, mpl) + 2. * Dz / kkek(i, mpl)* &
& gammazed(i, mpl) * (hc* (Ta- Tstar(i, mpl)) + hr * (Tr- &
& Tstar(i, mpl)))+landa(i,mpl)/cp* (xstar(i,mpl)-x(i,mpl))

end if

END DO

do jey=2,m

if(tstar(nhl,jey).1t.100) then

dd(nhl,jey)=GAMMAZED(nh1,JEY)* TSTAR(nh1,JEY-1)+(1.-2.* GAMMAZED&
& (Nh1,JEY))* TSTAR(nhl,jey)+gammazed(NH1,jey)*tstar(NH1,jey+1)+&
& gammar(nhl,jey)*(1.-1./2./(npl-nhl))*2.&
&* (hcthr)*dr/kkek(nhl,jey)* Ta
else
dd(nh1,jey)=GAMMAZED(nh1,JEY)* TSTAR(nh1,JEY-1)+(1.-2.* GAMMAZED&
& (nh1,JEY))* TSTAR(nhl,jey)+gammazed(NH1,jey)*tstar(NH1,jey+1)+&
& gammar(nhl,jey)*(1.-1./2./(np1l-nhl))*2.&
&*(hct+hr)*dr/kkek(nhl,jey)* Ta&
& +landa(nH1,JEY)/cp* (xstar(nhl,1)-x(nhl1,1))
end if
end do
IF(TSTAR(NH1,1).1t.100.)then
dd(NH1,1)=(1-2*GAMMAZED(NH1,1)-
GAMMAZED(NH1,1)*2.* (HC+HR)*DZ/&
& KKEK(Nh1,1))*tSTAR(NH1,1)+2.* GAMMAZED(NH1,2)* tstar(NH1,2)+&
& GAMMAZED(NH1,1)* 2.* (hc+hr)* dz/kkek(NH1,1)* Ta+&
& GAMMAR(NH1,1)*(1.-1./2./(np1-nh1))* 2.* (hc+hr)* dR/kkek(NH1,1)* Ta
else
dd(NH1,1)=(1-2.* GAMMAZED(NH1,1)- gammazed(NH1,1)* 2.* (HC+HR)* DZ/&
& KKEK(Nh1,1))*tSTAR(NH1,1)+2.* GAMMAZED(NH1,2)* tstar(NH1,2)+&
& GAMMAZED(NH1,1)* 2.* (hc+hr)*dr/kkek(NH1,1)* Ta+&
& GAMMAR(NH1,1)*(1.-1./2./(np1-nh1))* 2.* (hc+hr)* dR/kkek(NH1,1)* Ta&
& +landa(nH1,1)/cp* (xstar(nhl,1)-x(nh1,1))
end if
IF(TSTAR(NH1,MP1).LT.100) THEN
dd(NH1,mp1)=(1-2.* GAMMAZED(NH1,mp1)-GAMMAZED(NH1,mp1l)&
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*2.*(HC+HR)*DZ/KKEK (Nh1,mpl))*tSTAR(NH1,mpl)+2.* GAMMAZED(NH1,mpl)
*&
&tstar(NH1,m)+&
& GAMMAZED(NH1,mp1)*2.* (hc+hr)* dz/kkek(NH1,mpl)* Ta&
& +GAMMAR(NH1,MP1)*(1.-1./2./(np1-nh1))*2.* (hc+hr)* dR/&
& kkek(NH1,MP1)*Ta
else
dd(NH1,mpl)=(1-2.* GAMMAZED(NH1,mpl)-GAMMAZED(NH1,mpl)& *2.
*(HC+HR)* DZ/KKEK (Nh1,mpl))*tSTAR(NH1,mpl)+2.* GAMMAZED(NH1,mpl)&
&*tstar(NH1,m)+&
& GAMMAZED(NH1,mp1)*2.* (hc+hr)* dz/kkek(NH1,mpl)* Ta&
& +GAMMAR(NH1,MP1)*(1.-1./2./(np1-nh1))*2.* (hc+hr)* dR/&
&kkek(NH1,MP1)*Ta&
& +landa(nH1,MP1)/cp* (xstar(nh1l,MP1)-x(nh1,MP1))
dd(NH1,mpl) =dd(NH1,mpl)+landa(nH1,M P1)/cp* (xstar(nhl,MP1)&
&-x(nh1,MP1))
ENDIF
DO jey=1,mpl
DOi=1,nhl
A(i) = AA(, jey)
B(i) = BB(i, jey)
C(i) = CC(i, jey)
D(i) = DD(i, jey)
END DO
Call Tridiag(1,nh1, A, B, C, D, Tprime)
DOi=1,nhl
TPRIMEDT(I,JEY)=TPRIME(])
END DO
end do
DOjey =1, mpl
AANEM(1,jey) =0
BBNEM(Z, jey) = 1. + 2. * gammanemr(1, jey)
CCNEM(1, jey) = -2. * gammanemr(1, jey)
DOi=2,nh
AANEM(i, jey) = -gammanemr(i, jey) * (1./2./ (npl-i) +1.)
BBNEM(i, jey) =1 + 2. * gammanemr(i, jey)
CCNEM(i, jey) = -gammanemr(i, jey) * (1. - 1./2./ (npl- 1))
END DO
AANEM(nhl,jey) =-2. * gammanemr(nhl, jey)
BBNEM(nh1, jey) = 1. + 2. * gammanemr(nhl, jey)
CCNEM(nh1, jey) =0
END DO
DDNEM(1, 1) = Xstar(1, 1) * (1.- 2.* gammanemzed(1, 1))+&
& Xstar(1, 2) * (2* gammanemzed(1, 1))
DOjey=2,m
DDNEM(1, jey) = Xstar(1, jey) * (1.- 2.* gammanemzed&
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& (1, jey)) + Xstar(1, jey - 1) * (gammanemzed(1, jey)) + Xstar&
& (1, jey + 1) * gammanemzed(1, jey)

END DO

DDNEM(1, mpl) = Xstar(1, mpl) * (1.- 2.* gammanemzed&
& (1, mpl)) + Xstar(1, m) * 2.* gammanemzed(1, mpl) - kc(1, mpl)/&
& Def(1, mpl) * 2* Dz * (xeq(1, mpl) - Xsonsuz) * gammanemzed&
& (1, mpl)

DOi=2,nh

DDNEM(i, 1) = Xstar(i, 1) * (1.- 2.* gammanemzed(i, 1)) +&
& Xstar(i, 2) * (2. * gammanemzed(i, 1))

DOjey=2,m

DDNEM(i, jey) = Xstar(i, jey) * (1.- 2.* gammanemzed&
& (i, jey)) + Xstar(i, jey - 1) * gammanemzed(i, jey) +&
& Xstar(i, jey + 1) * gammanemzed(i, jey)

END DO

DDNEM(i, mpl) = Xstar(i, mpl) * (1.- 2. * gammanemzed&
& (i, mpl)) + Xstar(i, m) * 2. * gammanemzed(i, mpl) - kc(i, mpl)/&
& Def(i, mpl) * 2.* Dz * (xeq(i, mpl) - Xsonsuz) * gammanemzed&
& (i, mpl)

END DO

DDNEM(nh1, 1) = Xstar(nhl, 1) * (1. -2. * gammanemzed&
& (nhl, 1)) + Xstar(nhl, 2) * (2. * gammanemzed(nhl, 1))

DOjey=2,m

DDNEM(nh1, jey) = Xstar(nhl, jey-1) * gammanemzed&
& (nhl, jey) + Xstar(nhl, jey) * (1.-2. * gammanemzed(nhl, jey))&
& +Xstar(nhl, jey+1) * gammanemzed(nhl, jey)

END DO

DDNEM(nhl, mpl) = Xstar(nhl, m) * gammanemzed&
& (nhl, mpl) + Xstar(nhl, mpl) * (1.- 2.*gammanemzed(nhl, mpl))+&
& gammanemzed(nhl, mpl) * (Xstar(nhl, m)-kc(nhl, mpl) / Def(nhl, mpl)&
& * 2.* Dz* (H* Xstar(nhl, mpl)-xsonsuz))

DOjey =1,mpl

DOi=1,nhl

ANEM(i) = AANEM(i, jey)

BNEM(i) = BBNEM(i, jey)

CNEM(i) = CCNEM(I, jey)

DNEM(i) = DDNEM(i, jey)

END DO

Call Tridiag(1, nhl, ANEM, BNEM, CNEM, DNEM, Xprime)

DOi=1,nhl

XprimeDt(i, jey) = Xprime(i)

END DO

END DO

iF((j/ifreg)*ifreq.nej) go to 257

wriTE(2,*) "xprimedt="

do jey=mpl,1,-1



wriTE(2,2001) (xprimedt(i,JEY),i=nh1,1,-1)
end do
257 continue
Xtotal =0
dojey =1, mpl
doi=1,nhl
xtotal = xtota + xprimedt(i,jey)
end do
end do
xave(j)=xtotal/mpl/nhl
xtop=0
xbottom=0
dojey =mp1-2, mpl
doi=1,nhl
xtop=xtop+xprimedt(i,jey)
end do
end do
xtopave(j)=xtop/nh1/3
dojey=1,3
doi=1,nhl
xbottom= xbottom+ xprimedt(i,jey)
end do
end do
xbottomave(j)=xbottom/nh1/3
xickarism=0
do jey =4,mp1-2
doi=2,nh-1
xickarisim=xickarisim +xprimedt(i,jey)
end do
end do
xickarisimave(j)=xickarisim/(nh-3.)/(MP1-3.)
xave(l) = Xin
DO i=1,nhl
DOjey=1,mpl
TOLD(I,JEY)=T(i jey)
T(i, jey) = Tprimedit(i, jey)

END DO

end do

DOi=1,nhl

DOjey=1, mpl

X(i, jey) = XprimeDt(i, jey)
END DO

END DO

tim=tim + dt

if((j/ifreq)*ifreg.nej) go to 88
write(2,*)"'time  ",tim,&



& "Top Moisture content " xtopave(j),&

& "Average Moisture content " xave(j),&

& 'Bottom moisture content= " xbottomave(j),&
& 'ic karisim moisture content= " Xickarisimave(j)

WRITE(2,*)"TIME= ", TIM
WRITE(2,*)"TEMP= "
dojey=mpl,1,-1

WRITE(2,2001)( T(l,jey),|I=NH1,1,-1)
end do

2001 FORMAT(10f10.4)

88

10

continue
if(T(nhl/2+1,mpl/2+1).ge.tc) goto 10
if(x(nh1/2+1,1).lexmin) go to 10
if(xave(j).lexmin)go to 10
IF(TIM.Ge.TIMEMAX) GO TO 10
Gotol
continue
write(2,*) "Def= ",Def(1,1)," kc= "kc(1,mpl)
WRITE(2,*) "END OF COMPUTATION","J",J,"TIME" tim
close(2)
STOP
END
SUBROUTINE Tridiag(IL, L, A, B, C, D, V)
DIMENSION A(11),B(11),C(11),D(11),V(11),BETA(11), GAM(11)
beta(IL) = B(IL)
gam(IL) = D(IL) / beta(IL)
ILPL=IL+1
DOi=ILP1,L
beta(i) = B(i) - A(i) * C(i - 1) / beta(i - 1)
gam(i) = (D(i) - A(i) * gam(i - 1)) / beta(i)
END DO
V(L) = gam(L)
Last=L-IL
DOk=1, Last
i=L-k
V(i) =gam(i) - C(i) * V(i + 1) / beta(i)
END do
RETURN
End
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