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Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), bilgisayar temelli similasyonlar sayesinde isi transferi, akiskan akigi ve
kimyasal reaksiyonlar iceren sistemleri analiz eder. HAD kodlari lineer olmayan kismi diferansiyel denklemleri ¢dzen
nimerik algoritmalar ¢ergcevesinde gelistirilmistir. Sayisal ve deneysel olarak bulunan genel buyikliklerin
karsilastiriimasi yoluyla HAD ¢6ziumlerini dogrulamak igin gogunlukla deneysel veriler kullanilir. Geometri ve mes (ag)
olusturma, fiziksel modeli dzellestirme, sinir kosullarini belirleme, nimerik seceneklerle modelin kesinligini arttirma
asamalarindan sonra ¢6ziime gegilir ve sekil, dogru, vektdr gizimi ve/veya animasyonlarla HAD analizi tamamlanmig
olur. Giniimuazde hem tlketiciler hem de gevre i¢in bilinen yararlarindan 6tiri HAD uygulamalari, gida endUstrisinde
sistem tasariminda vazgecilmez hale gelmistir. Halihazirda, gida maddelerinin ambalajlanmasi, sogukta depolanmasi,
dondurulmasi, firinda pisirilmesi, sterilizasyon ve kurutma gibi pek ¢ok proses ile 1s1 degistirici, karistirmall kazan gibi
sistemlerin tasarim ve analizinde hesaplamali akigkanlar dinamigi teknolojisinden yararlaniimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamal akiskanlar dinamigi, Isi transferi, Akiskan akisi, Gida mihendisligi

Computational Fluid Dynamics Applications in Food Engineering
ABSTRACT

Computational fluid dynamics (CFD) analyses systems including heat transfer, fluid flow and chemical reactions by
means of computer based simulations. CFD codes have been developed within the scope of numerical algorithms for
solving nonlinear partial differential equations. Experimental data are generally used to validate CFD solutions through
comparing magnitudes that are found experimentally and numerically. CFD analysis is completed with drawing
images, lines, vectors and/or animations after creating geometry and mesh (grid), customizing physical model,
determining boundary counditions and increasing the model accuracy by numerical options stages. Today, CFD
applications have become indispensable in system design in food industry because of having advantages for both
consumers and environment. Various processes (e.g. packaging, cold storage, freezing, baking, sterilization, drying
and designing) and analyses of systems (e.g. heat exchanger and agitated vessel) have been already benefited from
CFD technology.

Keywords: Computational fluid dynamics, Heat transfer, Fluid flow, Food engineering
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GiRiS

Gelisen bir uygulama olarak hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD), dijital bilgisayarlardaki ilerlemeler ile
birlikte uluslararasi gevreler tarafindan oldukga dikkat
¢ekmeye baslamistir.  1960’larin  sonlarindan beri,
HAD’nin uygulamalarinda dikkate deger bir biyime
g6zlenmektedir [1]. Yeni tasarimlarin gelistiriimesinden
ve proseslerin uygulanmalarindan 6nce
performanslarinin tahmin edilmesine olanak
sagladigindan dolayr HAD, muihendislik tasarim ve
analizlerinin gerekli kisimlarindan birisi haline gelmistir
[2]. Gunimuzde arastirmacilar, ekipman tasarimcilari ve
proses muihendisleri; firinlar [3], sogutma kabinleri [4],
karistirmali kazanlar [5], plskirtmeli kurutucular [6], 1sI
degistiriciler [7] ve dider bazi proses ekipmanlarinin
performanslarini ve akiglarini analiz etmek igin yaygin
bir sekilde HAD uygulamalarini kullanmaktadirlar.
Tasarim ve gelistirmede, HAD programlari yanhzca
akigkan davranigi ile ilgilenmeyen, ayrica 1si ve kitle
transferi (buharlasma ya da ¢ézinme vs.), faz degisimi
(dondurma, erime ya da kaynama vb.), kimyasal
reaksiyon (yanma ya da paslanma vs.), mekaniksel
hareket (karistiricinin dénmesi, pistonlar, fanlar vb.) ve
katilardaki stres ya da deformasyon gibi konularla da
ilgilenen standart nimerik araglardir [8].

HAD UYGULAMALARININ AVANTAJLARI

HAD sonugclarinin ¢ogu, ylksek bir glvenilirlige ve Grln
uygunluguna, gelismis bir performansa, daha glvenilir
bir lceklemeye ve daha yuksek bir fabrika verimliligine

Kutlenin korunumu (Sureklilik denklemi) Z—’Z +
Momentumun korunumu (Newton’'un 2.
hareket kanunu)

Enerjinin korunumu (Termodinamigin 1.
yasasi)

Niimerik Analiz

HAD yazilimlan ¢ogdunlukla sonlu elemanlar, sonlu
hacimler ve sonlu farklar yéntemi olmak Gzere 3 temel
yontemi baz alarak problemleri ¢ézebilmektedir. Sonlu
farklar yontemi karmasik geometrileri iceren cesitli
muhendislik  problemlerinin  ¢6zimlinde  yetersiz
kalabildiginden dolayi, sonlu elemanlar ve sonlu
hacimler yontemleri daha siklikla kullaniimaktadir [8].

Problemin C6ziimii

Bir akis problemini ¢dzmek igin HAD kodu, kullanici
tarafindan verilen matematiksel komutlari almali, uygun
bir duzen igerisinde bu komutlarl yapilandirmali ve
belirlenmis sinir kosullarinda problemi ¢bézmelidir. Bir
dizi esitligi ¢ézmek icin genellikle iteratif ydntemleri
kullanan HAD kodlari, bu esitliklerin tek bir bagimli
degiskene indirgenebilmesini saglayabilmektedir [8].

olanak saglar [9]. HAD uygulamalarinin yararlari su
sekilde siralanabilmektedir [10];

e Akiskan akisinin, agirhik kayiplarinin, kitle ve 1si
transferinin ve daha bir ¢ok konunun detayli bir
sekilde anlasiimasint mimkan kilar.

e “Sdyle olsaydi ne olurdu?” sorusunu kisa sire
icerisinde cevaplar.

e Olgeklemede karsilasilan problemleri en aza
indirger, ¢Unki modeller temel fizik kurallarina
dayalidir ve dlgekten bagimsizdir.

e Bir firn igerisindeki ¢ok ylUksek sicaklik veya
tehlikeli bir ¢cevre kosulu gibi detaylh 6l¢iim almanin
pek olanakli olmadidi kosullari ayrintih bir sekilde
simule edebilmede faydalidir.

e Etkin bir analiz ve tasarim araci olmasindan dolayi,
Uretimdeki sorunlar degerlendirilirken, yanlizca
etkileri degil sorunlarin kokenleri aciga
cikartilabilmektedir.

HAD MODELLEMENIN TEMELLERI

CFD kodlari tim akigkan akislarinda, isi transferinde ve
ilgili diger tim olaylarda gecerli lineer olmayan kismi
diferansiyel denklemleri ¢6zen numerik algoritmalar
cercevesinde gelistirilmistir. Dogru kullanildigi takdirde,
CFD akis sisteminin fiziksel &zelliklerinin detayh bir
sekilde anlasiimasini saglar [11, 12].

Genel Denklemler
Akigkan akisi ve 1si transferi ile ilgili esitlikler, korunum

yasalarinin matematiksel esitlikleri olarak dikkate alinir
ve de Navier-Stokes denkliklerini isaret ederler [8].
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Sonucu Yorumlama

Ortaya c¢ikan ¢6zOmin agiklanmasinda gorsellik ¢ok
6nemli bir yer tutmaktadir. Sekil, vektdér ve dogru
cizimleri sonuglarin kesin bir sekilde ortaya konulmasini
saglamakta ve sistem tasarimindaki pek ¢ok galismada
basarili bir sekilde kullanilabilmektedir [13]. Ozellikle
animasyonlu akis alanlan gittikgce popller olmaya
baslamistir [14]. Ayrica, alan verileri daha sonra
islenebilmek amaciyla daha baska farkli modelleme
programlarina da kolaylikla transfer edilebilmektedir.

Ticari HAD Paketleri

Piyasada HAD uygulamalarini iceren yazilimlari Ureten
belli bagl 3 firma bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
ANSYS Inc. tarafindan Uretilen CFX'dir. Cok cesitli akis
problemlerini ¢bzebilen CFX ayrica ¢oklu faz akisi,
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gbzenekli ortam, 1s1 transferi, yanma ve radyasyon
modellerini iceren pek ¢ok fonksiyonel fiziksel modeli de
icermektedir [15].

Fluent sirketi gida muhendislerinin ihtiyaglarina yoénelik
olarak HAD cercevesinde 3 tane yazilim paketi
Onermektedir. Bu 3 paketten biri olan FLUENT coklufizik
yeteneklerine sahip genel amagli bir yazihm iken, FIDAP
karmasik fizik problemlerini modellemekte, POLYFLOW
yazilimi ise polimer modellemede kullaniimaktadir.
FLUENT vyazilimi ¢oklu faz akiglar icin ayrik faz
modellerini, ¢esitli yiksek kalite reaksiyon modellerini ve
1s1 degistiriciler icin bir cok model icermektedir [16].

Gok amagl bir HAD paketi olan PHOENICS ise,
Newtonsu ve Newton disi akis, gbzenekli ortam iginden
akis ve konjige 1siI transferi gibi gida muhendisleri
tarafindan karsilagilan pek cok durum igin cesitli
modelleme yeteneklerine sahip, ¢ok amagch bir HAD
yazilimidir [15].

Gida Endiistrisi icin Modeller
Turbulans Modelleme

Gida endustrisinde cesitli kosullar altinda, glvenli ve
etkili fabrika prosesleri gelistirmek igin, sistemin akis
karakteristiklerinin, gidalarin 1siya bagh 6zelliklerinin ve
de ylizey 1si ve kiitle transfer katsayilarinin belirlenmesi
gereklidir [17]. Bu tip prosesler genellikle karmasik
geometri ve/veya yiksek akis hizlarindan dolayi
tirbilans akisla iliskilendirilir. Navier-Stokes esitligi
Laminar akis i¢in dogrudan kullanilirken [18], Reynolds-
averaged Navier-Stokes (RANS) esitligi ise tlrbulent
akislari simgeleyen prosesler icin kullaniimaktadir.

Goézenekli Ortam ve Coklu Faz Modelleme

Model {rlin Gzerindeki basing dusistne, partikil boyutu
ve sekli, hava 6zellikleri ve bosluk fraksiyonun etkisi ile
iliskili gbzenekli ortam varsayimi, son yillardaki
¢alismalarda kullaniimaktadir [19, 20]. Bu ydntemde
temel olarak gbzenekler boyunca materyal Ulzerinde
basing dislst ile iliskili Darcy kanunu kullanilir. Bu
kanunun genigletilmis sekli olan, basing diistisi ve hiz
arasindaki lineer olmayan iligkiyi gbsteren Darcy-
Forchheimer esitligi;

op

(] 2
— SV 4+ V!
o pCz

. (4)
Darcy-Forchheimer esitligi, paketli yataklardaki basing
dislsUnU ifade etmek igin kullanihr. HAD modelinde bu
esitlik, momentum esitligine ilave edilir.

Newton Digi Akigkan Modelleme

Pek ¢ok gida isleme ortaminda Newton disi davranig
Ozelliklerine sahip akiskanlar bulunmakta ve bu
akiskanlarin  kaymayla incelen ya da kaymayla
kalinlagsan davranislar onlarin termal-hidrolik
performanslarini dnemli oranda etkilemektedir [16]. Son
yilllarda HAD, Newton disi akiskanlarin karistirma,
sogutma, 1sitma ve tasima slreclerinin daha iyi
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anlasilmasini saglamistir. Isi degistiriciler, karistirma
tanklar, isiticilar ve akis konveyodrleri gibi proses
ekipmanlar gidalarin reolojik 6zellikleri ile butinlyle
baglantiidir ve HAD c¢alismalari ekipman tasariminda
pek ¢ok ydnteme agiklik getirmektedir [21].

Modelin Kesinliginin Arttirnimasi icin Kullanilan
Yoéntemler

Yapilanmamis Mes (Ag)

Son yillarda mesleme teknolojisinde ortaya gikan en
Onemli avantajlardan biri, genel kodlarla bitlnlestirilen
alt yizli hibrid mesleme yetenegidir. Bu yetenek bir
mesin, her tirli geometriye uyumunu saglar, béylelikle
pek cok endustriyel uygulama i¢in HAD ¢dzimi
kolaylasmis olur. Yapilanmamis ve hibrid meslerin en
blyik avantaji, blok yapilarinin esnekligidir. Meslerin bu
degiskenligi, HAD topluluklari tarafindan gittikge ilgi
gérmekte ve gida endUstrisindeki pek ¢ok uygulamada
kullanimlari, daha kesin sonuglar vermektedir [22].

Dinamik (Degisken) Mes (Ag)

Bu mesleme teknigi, geometrinin genellikle karistirma ve
hareket etme etkisini modellemek igin kullanihr,
boylelikle firinda pisirme ve karistirma gibi fabrika
prosesleri simule edilebilir. Bu ydéntem, bir mesin ortak
bir araylizde birbirine komsu kisimlara kayabilmesini
saglar. Ornegin, bir karistirma tankinda bicaklar ve
engeller (baffles) arasinda ya da firinda Uriiniin hareket
ettigi durumlarda bu teknik uygulanabilir [23, 24].

Cok Yénli Koordinat Sistemleri

Bu tip bir mesleme, dinamik mes similasyonlarinda bir
akisin herhangi bir sabit parcasi i¢cin ek bir varsayim
ortaya koymaktadir. Direkt olarak ag &érgusinin (grid)
dénmeye baslamasinin yerine dénme olayi, momentum
esitligine uygun cisim kuvveti teriminin ilave edilmesiyle
simule edilir. Dénen ve durgun akis rejimleri arasindaki
araylizeyde HAD hesaplamalarina uygun doénistmler
yapilarak, kararli hal similasyonu statik bir mes Uzerine
iletilir [25].

Konveksiyon $Semalari

Bir nimerik sema ya da konveksiyon semasi, sinir
kosullarini bilgisayar alanina ileten ve ilgili esitlikleri
¢bzen bir ara¢ olarak dustnilebilir. Konveksiyon
semasinin performansi, mes ilk defa diizenlendiginde
hatayl azaltma yetenegi ile sinirhdir. Birinci dereceden
HYBRID ve UPWIND konveksiyon  semalar
sinirlandiriimig  ve sabittir, gridlerin gelistiriimesinde
yavas cevap verirler. Gigli tasinimin varliginda ise,
yUksek dereceden QUICK semasi, sinirlandiriimamis bir
yaplya sahip oldugundan gridlerin analizinde daha kesin
ve hassas cevaplar verir [14, 23, 26].

Konumsal Yaklagim Teknigi
Richardson ekstrapolasyonu [27] temeline dayanan,

Roache [28] tarafindan tasarlanan bu teknik, HAD'in pek
¢ok uygulamasinda kullaniimaktadir [29]. Bu y&ntemin
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temel UstlnlGgl, CFD kullanicisina, grid ¢ozimi ve
bilinmeyen kesin ¢6zim arasindaki hatay! (conservative
estimate of error = GCIl) géstermesidir. ki farkl grid
¢6zimilnden elde edilen esitliklerin ¢6zim kimesine
ihtiya¢ vardir.

GCI = 2l

T @P-1) (5)

Gridlerin kaba ve ayrintili ¢dzimleri arasindaki bagdil

hata (¢);
2= f1

E=—
f

(6)

5 numarali denklemde yer alan Fs glvenlik faktori
olarak bilinir ve de genellikle hesaplamalarda 3 olarak
ahnir (30), p ise konveksiyon semasinin derecesidir. 6
numarall denklemdeki yer alan f, ¢ézim fonksiyonudur
(6rnegin bir konumdaki hiz).

GIDA ENDUSTRIiSINDEKiI HAD UYGULAMALARI
Kurutma

Kurutma, gida endistrisinde ¢ok yaygin bir prosestir.
Kurutma hizi hava hizinin ya da hava akiminin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, bir kurutma ortaminda hava
akimini ve hava hizini bilmek buylk énem tagimaktadir.
Buna ragmen, bu parametreleri, islem sirasinda 6lgmek
zor olabilmekte, ¢lnkl hava akiminin farkli yerlerine
konumlandiriimasi gereken pek c¢ok sensére ihtiyag
duyulmakta, ézellikle tirbilans oldugunda ise bu durum
daha da zorlagsmaktadir [31]. Bu noktada HAD, kurutma
prosesinin tanimlanmasinda olduk¢a yardimcl
olabilmektedir.

Mathioulakis ve ark. [32] kesikli tip, endistriyel bir tepsili
kurutucuda hava hareketlerini simule etmiglerdir. Bir ¢cok
meyvenin kurutma testleri yapilarak, meyvelerin kuruma
derecelerinin kurutucu igerisindeki pozisyonlara bagh
olarak degistigi vurgulanmigtir. Basing ve hava
profillerinin HAD tarafindan belirlenmesiyle elde edilen
sonuglar, kurutma hizlarindaki ve nem igeriklerindeki

farkliliklarin, kurutucu icerisindeki havanin homojen
olmayan dagihmindan kaynaklandigini aciga
cikartmistir.  Mirade ve Daudin [33] yaptiklari
c¢alismalarinda bir sosis kurutucusunda, kurutucu

icerisindeki havanin hareketine dair verilere erisebilmek
amactyla HAD teknolojisinden yararlanmislardir. Olglim
verileri ile, modelden elde edilen verileri
karsilastirdiklarinda hava hizlari arasinda yaklasik 0.6
m/s’lik farkhliklar tespit etmislerdir.

HAD ayrica gida endUstrisindeki  pUskirtmeli
kurutucularin tasarim ve performans
degerlendirmelerinde de kullanilmaktadir. Bu tip
kurutucular, kurutucu icerisindeki havanin

karmasikligindan ve de puskirtmeli akis dizeninden
oldukga etkilendiginden dolayi, tasarimlari oldukga zor
ekipmanlardir. Bu ylzden bu cihazlarin optimum
tasarimlari, duvarlarinda olusan birikimler gibi dnemli
problemlerinin ¢dzimleri HAD simulasyonlari sayesinde
yapilabilmektedir [34]. Gec¢mis yillarda, pilot 6lgekli
sprey kurutucuda hava hareketlerini belirleyen ve
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modelleyen calismalar yapiimis oldugu gibi [35],
kurutucunun i¢ duvarindaki birikimin hizinin ve havanin
giris yaptid1 geometrinin etkisini inceleyen galismalar da
[36] literatlirde mevcuttur.

Sterilizasyon

Sterilizasyon, gidalarin  depolanmasinda ve de
korunmasinda vyararlanilan belli basl tekniklerden
birisidir. HAD, gida Grlnlerinin kalite optimizasyonunu
saglamak amaciyla sterilizasyon prosesi sirasinda hem

sicakllk  dagilmin  hem de akis dlzeninin
belirlenebilmesi i¢in kullanilabilir.
Isil  isleme mikrobiyal inaktivasyonu saglayan,

sterilizasyonun en 6nemli teknigidir ancak ayni zamanda
drinde aroma ve Kkalite kayiplarina sebep olur. HAD
uygulamalari ile  optimize  edilmis, gidalarin
sterilizasyonu  konu eden pek ¢ok calisma
bulunmaktadir [37-41]. Bu calismalar prosesin optimal
kontrolinde kayda deger gelismeler saglamakla birlikte,
gidanin  besinsel ve duyusal 6&zelliklerinin  nasil
korunabilecegine iliskin dnemli bilgiler de sunmaktadir.
Abdul Ghania ve ark. [39, 40] HAD simulasyonlari ile
konserve gidalarin sterilizasyonunu c¢alistiklar bir dizi
arastirmaya imza atmiglardir.

Son yillarda, posetli gidalar marketlerdeki raflarda
yerlerini almigtir ancak poset igerisindeki gidalarin
sterilizasyonuna yoénelik olarak yapilmis ¢alismalar
oldukga kisithdir. Abdul Ghania ve ark. [41] yaptiklar bir
baska calismada ise, poset icerisindeki havug
gorbasinin sterilizasyonundaki sicaklik ve hiz profillerini
simule etmek i¢cin HAD kodu kullanmiglardir.

Karistirma

Karistirma isleminde gaz, sivi ve kati parcaciklar yer
almaktadir. Gida isleme endUstrisi i¢in 6zellikle sivilarin
karigtirnimasi prosesi en 6nemli temel islemlerden
birisidir. Buna ragmen, karistirici tasarimi ve karistirma
sirasindaki coklufaz tlrbllanstan dolay! karistirma, en
karmasik prosesler arasinda da yer almaktadir.

Karistirma prosesinin modellenmesinde, HAD etkin
araglardan bir tanesidir. Akis davranigl ve gida prosesi
hakkinda bilgi ediniimesini saglar. HAD yardimi ile
karistirmali  kazan igerisindeki akis olaylar tahmin
edilebilir ~ [42]. Kanistirma  sirasinda,  prosesin
geligtiriimesi icin yaygin olarak bir karistirici ya da
kanatcik kullanilir. HAD kodlari enerji girigini minimize
etmek ve karistirma siresini kisaltmak amaciyla, prosesi
optimize etmede kullaniimaktadir. Sahu ve ark. [43]
karistirmali tank icerisindeki akig davranisini HAD ile
modellemiglerdir. Calismada herhangi bir deney
yapilmamis olmakla birlikte, literatlirde yayinlanmis olan
deneysel verilerle elde edilen model kiyaslanmistir.

Karigtirma prosesinin analiz edilmesinde, karistirici
tasarimi ¢ok 6nemli bir konudur. Bu nedenle, HAD
uygulamalarina yogunlasmis c¢alismalarin bir kismi
karigtirici  dizaynina da eg@ilmektedir [44, 45]. Bu
calismalarin sonucunda; damlacik boyut dagiiminin
kolay bir sekilde Oolcllebilmekte, fazlarin hizlar ve
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karistirici icerisindeki vorteksler (girdaplar)
belirlenebilmektedir. Bu yizden, karistirma isleminin
HAD uygulamalari, prosesin kontrol ve

optimizasyonunda énem tasimaktadir.
Dondurma

Dondurulmus gidalar, yiksek bir kaliteye ve glvenlige
sahip olduklarindan dolayl ge¢mis yillardan beri yaygin
bir sekilde tlketiimektedir. Dondurma mikrobiyel
gelismeyi yavaslatabilmekte ve gidayi
koruyabilmektedir. Bu nedenle arastirmacilar son
zamanlarda dondurma sirasindaki 1s1  ve kuitle
transferinin HAD ile modellenmesi Uzerine
calismaktadirlar.

Pismis jambonun hava (flemeli dondurma prosesi
sirasinda sogutma hizi ve agirhk kaybini tahmin
edebilmek igin, gegerli olan isi ve nem transferi HAD
simulasyonlari ile incelenmistir [46]. Deneysel ve teorik
verilerin tim0 merkez sicakhginin 74.4°C’den 4°C’ye
yaklasik 540 dakikada geldigini gostermistir. Agirlik
kaybi deneysel olarak %4.25, teorik olarak standart k — €
model ile %4.07 ve LRN k — € model ile %4.22 olarak
belirlenmistir. Ayni zamanda hava giris sicakhgindaki
dalgalanmalarin etkisi de galisiimistir [47].

Mirade ve Daudin [48] endUstriyel iki et sogutucusunda
hava akisini modelleyen 2 boyutlu bir model
geligtirmislerdir. Moureh ve Derens [49] ise paletler
Uzerine istiflenmis ambalajli, dondurulmus gidalarda
sicaklik artisini HAD modelleme cergevesinde
arastirmiglardir. Calisma, soguk zincir sirasindaki
sicaklik kontrolinun gidadaki yuksek kaliteyi saglamak
icin gerekli oldugunu gdéstermistir.

Dondurulmus gidalar kati bir sicaklik kontroliine ihtiyag
duyduklarindan dolayi, soguk depolarin ve dondurucu
ekipmanlarin tasarimi bu noktada olduk¢ga 6nem
tagimaktadir.  HAD  teknolojisinin  kullanimi ile
tasarimcilar imalattan 6nce ekipmanda pek ¢ok
modifikasyon yapabilecekleri gibi, ayni zamanda kisa
slre icerisinde en disik maliyetle ekipmani
tasarlayabilirler [50]. Cortella ve ark. [51] sogutucu
kabinlerde HAD simulasyonlarini  kullanarak hiz ve
sicaklik dagihmlarini analiz etmiglerdir. Tahmin edilen
sicaklik degeri (6.54°C), olcllen ortalama sicaklik
degerinden (6.3°C) cok da farklihk gdstermemistir, bu
nedenle nedeysel ve teorik veri arasinda uyum s6z
konusudur [51]. Tassou ve Xiang [52] nemli hava
kullanilarak sogutulan bir sebze deposundaki ortam igin
bir model gelistirmislerdir. Depoda pancarlarin
sogutulmasi isleminde 15 saat sonra 6lglilen ve tahmin
edilen sicaklik degerleri arasindaki farkin 0.5°C oldugu
tespit edilmistir.

SONUG

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) uygulamalari
gida endustrisinin hemen hemen her kolunda gittikge
yayginlasmaktadir.  Bu  teknoloji gida isleme
ekipmanlarinin tasariminda kullanilabilecegi gibi gida
proseslerinde (kurutma, sterilizasyon vs.) de rahatlikla
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uygulanabilmektedir. Her ne kadar HAD vyazilimlari
pahal olsa da ya da (¢ boyutlu problemlerin ¢ézim
asamalarinda bilgisayar kaynakl sikintilarla karsilasilsa
da gida isleme endustrisinde bu teknolojinin uygulama
alanlarinin giin gegtikge artacagi distnilmektedir.
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