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1. GIRI$

Gida maddelerinin donma ve ¢6zlilme zamanlarinin
Ongoriilmesi, proses ekipmanlarinin ve zamanin
efektif kullamimina olanak saglamakta, isletmecilik
ve ekonomik acilardan Onem arzetmektedir. Bu
nedenle, donma ve ¢ozilme zamanlarinin
ongoriilmesine iligkin  bircok tahmin yontemi
gelistirilmistir. Bu noktada, yontemlerin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlarmin oldugunun
bilinmesi, miimkiin olabildigince gergek sartlari en
iyi temsil edebilecek, en dogru sonucu verebilecek
yontemin se¢ilmesi gerekmektedir.

Bu makale, donma ve ¢0ziilme zamanlarinin
ongoriilmesinde kullanilan ydntemlerin incelendigi,
daha dnce tarafimizdan hazirlanan makalenin devam
niteligindeki ikinci makaledir. Ilk makalede, donma
ve ¢Oziilme zamanlarinin 6ngoriilmesinde kullanilan
“basit esitlikler yontemi” incelenmis, bu yontemin
kapsadigi  analitik ve boyutsuz degiskenler
yontemleri ile yapilan arastirmalardan bahsedilmistir.
Bu ikinci makalede, donma ve ¢dziilme zamanlarinin
ongoriilmesinde, ozellikle son yillarda daha fazla
kullanilan sayisal yontemlerden bahsedilecektir.

1. 1. Sayisal Yéntemler :

Analitik yontemler ve boyutsuz degiskenler yontemi
ile ozellikle diizgiin geometrik sekilli nesnelerin 1s1
iletim problemleri bazi kabullenmeler altinda
¢oOziilebilmektedir. Ancak, pratikte karsilagilan
problemlerde, kati cismin sekli ve smir sartlar
karmasik olabilmektedir. Bu gibi durumlar analitik
ve boyutsuz degigkenler yonteminin, problemin
¢Oziimiinde uygulanabilme sansim1 ve basarisin
onemli Olciide azaltmaktadir. Oysa, sayisal
yontemleri kullanarak, diizenli veya diizensiz
geometriye sahip gida maddelerinin kararli ve
kararsiz rejimde, 1sitma ve sogutma islemlerinde
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kargilagilabilecek 1s1 transfer problemleri basari ile
¢Oziilebilmektedir.

Fiziksel olaylar1 tanimlayan matematiksel ifadelerin
¢Oziimlerinin yapilmasini saglayan sayisal yontemler,
gidanin donma ve ¢oziilme iglemleri sirasindaki 1s1
transferinin  modellemesi i¢in popiiler olarak
kullanilmaktadir  (Reinick, 1986; Bhattacharya,
1987; Chen, 1987). Gidanin izotropik bir madde
olmamasi, heterojen bir yaprya sahip olmasi, genis
bir sicaklik araliginda faz degisiminin olugsmasi ve
dondurma - ¢oziilme sirasinda termal 6zelliklerinde
degisim gostermesi gibi gidalarin dondurulmasi ve
¢oziilmesi ile ilgili karakteristikleri basit esitlikler ile
gosterilememektedir. Bu karakteristikler, biiyiik
oranda tahmin hatasina sebebiyet verebilmektedir.
Sayisal analizler ile bu karakteristikler daha dogru
gosterilebilmekte ve bdylece donma ve ¢oziilme
zamanlarinin tahmini ¢ok daha gercekei bir sekilde
yapilabilmektedir (Comini ve Bonacina, 1974;
Comini et all., 1974). Grafiksel yontemler, sayisal
¢oziimlemelerin 6zel bir sinifidir. Bu ydntemde,
matematiksel esitlikler, grafiksel  islemlere
doniistiiriilmiistiir. Grafiksel yontemler genellikle bir
boyutlu 1s1 transfer problemlerinin ¢dziimlenmesinde
kullanilabilmektedir (Kakag, 1982; Ozisik, 1987;
Succar; 1989).

Hung (1990) tarafindan belirtildigine gore, Keller ve
Ballard (1956) bir sivinin dondurulmasi esnasinda
olusan sicaklik degigimini belirlemek i¢in Schmidt’in
(1942) genel grafik yontemini modifiye ederek
kullanmiglardir. Ayni arastiricinin ifade ettigi iizere,
Longwell’de  (1958)  kiiresel ve  silindirik
koordinatlarda hissedilir ve gizli 1sinin (latent 1s1)
uzaklagtirilma zamanlarint  belirlemek  igin
Schmidt’in (1942) grafik yontemini kullanmustir.
Tao (1967 ve 1975) Fourier’in 1s1 iletimi
esitliklerini  sayisal yontemle ¢6zerek, donma
zamanmin  belirlenmesine  iliskin  bir  cetvel
hazirlamistir. Selim ve Seagrave (1973a ve 1973b)
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hareketli sinir problemlerinin ¢dziimiinde sonlu
integral doniislimiiniin uygulanmasini gostermistir.

Sokulski (1972), dilim veya kiiresel sekilli gida
maddelerinin donma zamanlarini; kalinligin, termal
ozelliklerin ve g¢evre sicakliginin fonksiyonu olarak
belirlemede ¢ok karistk bir grafiksel iglem
Onermistir. Bu yontemle, yeterli dogrulukta tahminin
yapilabilmesi i¢in biiylik bir skalanin ¢izilmesi
gerektigi belirtilmistir.

Salvadori et all., (1987), diizgiin geometrik sekilli
gida maddelerinin donma zamanlarimi1 tahminde
etkili olan biitiin boyutsal ve prosese ait
parametrelerde olusan degisimleri hesaba katmak
icin; bagimsiz, karakteristik bir degisken kullanimini
Onermislerdir. Arastiricilarin ortaya koydugu grafik
yontemi ile, gidanin termal merkezinin donma
zamani ve farkli son sicakliklara ulagsma zamani
belirlenebilmektedir.

Salvadori ve Mashcheroni (1989), basit sekilli ve
yiiksek su icerikli gidalar i¢in grafiksel bir metod
ortaya koymuslardir. Herhangi bir son {iriin sicakligi
icin ¢Oziilme zamani, gidanin 1s1l merkezinin
zaman- sicaklik grafiginden hesaplanabilmektedir.

Cleland ve Earle (1979) sayisal yontemleri, gidaya
ait termofiziksel ozelliklerin kullanimi durumlarina
gore ikiye ayirmuslardir. Birinci grupta; ydntem
sadece tek bir donma noktasinin varligini kabul
ederken, diger grupta goriiniir spesifik 1s1 ve 1s1
iletim katsayisinin  iglem siiresince  degistigi
varsayilmaktadir. Her iki yodntem ile yapilan
¢oziimlemeler birbirlerine yakinen benzemektedir.
Ancak, faz degisiminin nasil oldugunun belirlenmesi,
yontemlerde farkl farklidir (Lazaridus, 1970; Charm
et all., 1972; Padmanabham ve Raju, 1975; Riley ve
Duck, 1977). Hung (1990), birinci gruba giren
yontemlerin fiziksel olarak dogru olmadigini ve gida
geometrisi i¢indeki diigiimler ile donmus bolgenin
pozisyonu arasinda sadece bir yaklagimin (tahminin)
yapilabilecegini iddia etmektedir. Arastirici, ikinci
grup yontemler ile, sicaklia bagli olarak degisen
termal 6zelliklerin kullanimu ile faz degisiminin nasil

oldugunun bulunabilecegini, ancak, bu
¢ozlimlemelerin son derece karmasik oldugunu
bildirmektedir.

Cleland et all., (1987) ve Succar (1989)

matematiksel esitlikleri ¢é6zmede kullanilan sayisal
yontemleri; sonlu farklar yontemi ve sonlu elemanlar
yontemi olarak iki grupta incelemiglerdir. Bu iki
yontem, c¢ok boyutlu geometrik sekilli gida
maddelerinin  donma ve ¢Ozllme zamanlarm
belirlemede tartigilmis ve kullanilmigtir.

Donma ve c¢oziilme islemine ait matematiksel
esitlikleri ¢ozmede kullanilan sayisal yontemlerden
en yaygin kullanilani, “sonlu farklar yontemidir”. Bu
yontemde, esas differansiyal esitlikteki tiirevler
yaklagik olarak elde edilmis, yer ve zaman
tirevlerinin yerine, sonlu fark acilimlari ikame
edilmigstir. Olusan sicaklik dagilimlari, her bir zaman
seviyesinde, bir grup cebirsel esitligin ¢oziimii ile
elde edilmektedir (Polivka ve Wilson, 1976; Ozisik,
1987).

Holman (1985), Ozisik (1987) ve Succar (1989)
sonlu farklar yontemini; acik sonlu farklar plani ve
tam ve kesin sonlu farklar plani1 olarak ikiye
ayrrmuslardir. Agik sonlu farklar plani ile donma ve
¢Oziilme islemlerine ait matematiksel esitliklerin
¢oziimii ve bdylelikle donma-¢dziilme zamani
tahminleri  literatiirde sik¢a  bulunabilmektedir
(Cullwick ve Earle, 1971; Bailey et all., 1974;
Tarnawski, 1976; Mannapperuma ve Singh, 1988,
1989). Ozisik’in (1987) belirttigine gore, tam ve
kesin sonlu farklar planinin temelini Crank ve
Nikolson (1947) tarafindan gelistirilen yaklagim
olusturmustur. Cleland (1977) ve Hung (1990)
donma ve ¢oziilme zamani tahmininde, tam ve kesin
farklar planinin agik sonlu farklar planindan daha
dogru sonug verdigini belirtmektedirler.
Shamsundar ve Sparrow (1975), Saitoh (1977 ve
1978) ve Talmon ve Davis (1981) gibi bir¢ok
arastirici tarafindan da bu yontem kullanilmustir.

Mannapperuma ve Singh (1989), alt1 farkli diizgiin
geometrik sekle sahip gida maddesinin donma ve
¢6ziilme zamanlarmin simiilasyonu i¢in gerekli olan
matematiksel modelde, kademeli faz degisimli 1s1
iletimine ait entalpi formiilasyonunu temel alan, agik
sonlu farklar plan1 ile bir yontem gelistirip
kullanmuslardir. Entalpi formiilasyonu i¢in gerekli
olan termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in, ayri
ayrt modeller gelistirilmis ve Dbir bilgisayar
programinda birlestirilerek birlikte ¢alistirilmustir.
Termofiziksel 6zelliklerin program ile tahmininde,
iki veri tabani girig secenegi olarak kullanilmustir.
Bunlardan ilk veri tabanini; donmamig gidanin
yogunlugu, 1s1 iletim katsayisi ve spesifik 1sis1
olusturmustur. Digerini; gidanin su, protein, yag,
karbonhidrat, kiil icerigi ve porozite gibi 6zellikleri
olusturmustur.

Ilicali et all., (1996), iki boyutlu kararsiz hal 1s1
iletim denklemlerinin egri yiizeylerde sonlu farklar
metoduyla ¢ozliimii igin bir bilgisayar programi
olusturmuslar ve iki boyutlu elipsoidler i¢in modifiye
edilmis esdeger ¢ap tanimi ortaya koymuslardir. Her
iki yontemle elde edilen sonuglari literatiir degerleri
ile karsilagtiran arastiricilar, sonlu farklar metodu ile
iki  boyutlu elipslerin donma zamanlariin
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belirlenebilecegini ve iki boyutlu elipsler gelistirilen
esdeger cap kavrammin kullanimmin iyi sonuglar
verdigini belirtmislerdir.

Mascheroni (1982), endiistriyel sartlarda
dondurulmus et orneklerinin ¢6ziilme zamanlarin
belirlemede, ag¢ik sonlu farklar plani ile tam ve kesin
farklar planimmi kullanmistir. Her iki sonlu fark
yontemi ile bulunan sonuglar, deneysel c¢oziilme
zamani ile mukayese edilerek, tam ve kesin sonlu
farklar plani ile yapilan ¢oziimlemelerin daha iyi
tahmin sonucu verdigini gostermistir. Arastirici,
deneysel olarak yiiriittiigii ¢ozme islemini, vakum
sartlarda, su buhart ile ve degisik atmosfer basingl
¢ozme tlinellerinde gergeklestirmistir. Sonlu farklar
yontemleri ile yapilan g¢oziimlemelerde kullanilan
parametreler ve sinir sartlari, deneysel sartlart temsil
edecek sekilde secilmistir.

Hayakawa et all., (1983a) ve Hayakawa et all,
(1983b), iki boyutlu donma iglemine tabi tutulan
gidalarin donma zamanlarini, konvektif yiizey 1s1
transfer katsayisinin, konvektif nem transfer
katsayisinin ve radyoaktif 1s1 degisimi nedeni ile
emissivitenin etkisini dahil ederek gelistirdikleri bir
bilgisayar programu ile belirlemislerdir. Bilgisayar
modelinin geligtirilmesinde, gidanin termofiziksel
ozellikleri belirlenirken, modifiye Schwartzberg
(1977) deneysel esitligi kullanilmistir. Bu yontemle,
dilim sekilli, yagsiz sigir eti ve sonlu silindirik sekilli
Tylosun (Karlsruhe Test Maddesi = Metil Seliiloz
Jel) termal merkez sicakliklari zamana Kkarst
belirlenmistir. Bu zamanlar {izerinde, bir ¢ok
boyutsuz parametrenin etkisi de arastirilmustir.

Steffe (1981) ve Heldman ve Steffe (1985) gidalarin
donma zamanlarin1 tahminde bilgisayar modellerinin
kullanimi iizerine yaptiklar1 derleme c¢aligmada;
kullanilan bilgisayar programlarinda, dogrulugu
etkileyen parametrelerin neler oldugunu, mevcut bir
bilgisayar programinin tanitilmasini, hangi geometrik
sekiller i¢in, hangi sayisal yontemin kullaniminin
uygun olabilecegini  gostermislerdir. Bu
arastiricilara gore, hesaplama sonuglarimi etkileyen
gidaya ait Onemli parametreler; donma esnasinda
degisen donma noktasi sicakligi, goriiniir spesifik 1s1,
1s1 iletim katsayis1 ve entalpi degerleridir. Ayrica,
gidanin ilk ve son sicakliginin, konvektif ylizey 1s1
transfer katsayisinin, gidanin seklinin ve boyutunun
dogru olarak segilip, kullanilmas1 gerektigini
belirtmektedirler. Sonsuz dilim, sonsuz silindir ve
kiiresel sekilli gidalar igin, sonlu farklar yontemine
gore olusturulmus bilgisayar =~ programinin
kullanimini tavsiye etmislerdir.

Thorne (1989), kat1i gida maddelerinin 1sitma ve
sogutma islemleri sirasinda, sicakliklarin zamana

gore simiilasyonunu yapmak icin gelistirdigi
bilgisayar paket programimin ayrintili bir sekilde
calistirilmasini izah ederek, bu programin sonsuz
dilim ve sonsuz silindirik geometriye sahip gida
maddeleri i¢in “RM Basic” dilinde yazilmis agik
halinin bir boliimiinii gostermistir. Bu programda,
kat1 gida maddesinin homojen ve izotropik oldugu,
fiziksel ve termal Ozelliklerin  sicaklik ile
degismedigi varsayilmistir. Bu kabullenmelere
ragmen, kullanilan bu program, 1sitma ve sogutma
islemlerini simiile etmede, faz degisim bolgesi
olusmadigr i¢in, fazla tahmin hatasina sebebiyet
vermemistir.

Comini et all., (1974 ve 1978) faz degisimi i¢in 6zel
referansli, lineer olmayan 1s1 iletim problemlerini
sonlu elemanlar metodu ile ¢o6zerek, sonuglar
analitik yontemle karsilastirmiglardir. Ayrica, sonlu
elemanlar yonteminin sogutma miihendisligindeki
Onemi ve uygulamalari gosterilmistir.

Rebellato et all., (1978), Purwadaria ve Heldman
(1982) ve Arce et all., (1983) diizensiz geometrik
sekilli (elipsoid ve trapezoid sekiller) gida
maddelerinin ve karkasin sogutulmasinda ve donma
zamanlarinin ~ belirlenmesinde  sonlu  elemanlar
yontemini kullanmiglardir. Arastiricilar, bu yontemle
modellemenin nasil yapilacagini, formiilasyon ve
¢coziimlemeyi gostererek, degisik sinir sartlari altinda
elde ettikleri sonuglari, deneysel degerler ile
mukayese etmisler ve tahmin dogrulugunun
tatminkar oldugunu bulmuslardir. Arce et all., (1983)
yaptiklar1 modellemeye uygun formiilasyonu, fortran
programlama  dilinde  yazarak  ¢dziimlemeyi
yapmuslardir.

Miki et all., (1980 ve 1982) diizensiz altigen sekilli,
degisik gida maddelerinin ve deniz iriinlerinin
donma ve ¢oziilme zamanlarini {i¢ boyutlu geometrik
sistemlerde tahmini i¢in, sonlu elemanlar yontemi ile
formiilasyon ve ¢oziimlemeleri gdstermislerdir.
Degisik ilk sicakliklara sahip bazi gida maddelerinin
ve Dbaliklarin, referans alinan bdlgelerindeki
sicakliklarin zamana gore grafikleri sonlu elemanlar
yontemi ve analitik yontemler ile olusturularak
mukayesesi yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen grafiklerin birbirlerinden ¢ok az sapmalar
gostermesine karsilik, analitik yontemlerde bu
sapmalarin yliksek oldugu goriilmiistiir.

Cleland et all., (1984) diizensiz geometrik sekilli
gida maddelerinin donma ve ¢dziilme zamanlarinin
sonlu elemanlar yontemi ile belirlenebilmesi i¢in bir
bilgisayar programi gelistirmigler ve onermislerdir.
Programda, termal Ozelliklerin sicakliga bagimh
oldugu kabul edilmistir. Bilgisayar programim
kullanarak  degisik  gidalar i¢in  yaptiklan

Miihendislik Bilimleri Dergisi 1999 5 (2-3) 1115-1121

1117

Journal of Engineering Sciences 1999 5 (2-3) 1115-1121




Gidalarin Donma ve Coziilme Zamanlarinin Belirlenmesinde Kullanilan Tahmin Metotlari..., Y. Tiilek, H. Y. Gokalp, S. G. Ozkal

hesaplamalarin, literatiirdeki sonuglar ile
mukayesesini yapmiglar ve sonuclarm, analitik
coziimlemelerden % 2, deneysel sonuclardan da
% 15 igerisinde kalan sapmalar verdigini
belirtmiglerdir.

Suzuki ve Singh (1985) gidalarin ¢oziilme
zamanlarini hesaplamak ve zamana karsi ¢oziilme
grafiklerini elde etmek i¢in, matematiksel bir model
olusturmuslardir. Modelin gelistirilmesinde; gida
ornegi sonlu biyliklikkte kii¢iik dilimlere ayrilmus,
¢Oziilme islemi donma noktasi alt1 ve donma noktasi
iizeri olarak iki devrede ele alinarak, ¢6ziilme islemi
stresince gidanin termofiziksel o6zelliklerindeki
degisim hesaba katilmigtir.  Olusturulan tahmin
modeli ile yapilan hesaplamalarin deneysel degerlere
cok iyi bir uyum gosterdigi belirlenmistir.

Pham (1986 a) faz degisimli lineer 1s1 iletim
problemlerinin  sonlu elemanlar yontemi ile
¢cOziimiine “toplanmig kapasitans (lumped
capacitance)” kavramini dahil etmistir. Bu yontemin,
daha once gelistirilmis sonlu elemanlar yontemine
gore, ¢oziimiiniin daha dogru olmasi, basit olmasi ve
hesaplamalarin hizli bir sekilde yapilabilmesi gibi
avantajlara sahip oldugu ileri stiriilmiistiir.

Literatiirde belirtilen metotlarin ¢ogunlugu {iriiniin
1s1l  oOzelliklerine ve iiriin ile sogutucu ortam
arasindaki 1s1 transfer katsayisina gereksinim
duymaktadir. Mihori and Wanatabe (1994a, b),
dondurulmakta olan gida  maddesinin  1s1l
ozelliklerine ihtiya¢ duymayan bir metot ortaya
koymuslardir. Donma zamani belirlenmesi igin
sogutma isleminin ilk anlarinda toplanan zaman
sicaklik verilerinin analizi yapilarak, 1s1 iletimi ile
ilgili sistem parametreleri Dbelirlenmekte ve
dondurma igleminin sonraki basamaklarinin zaman
sicaklik profili bu sistem parametreleri kullanilarak
elde edilmektedir. Bu metotla elde edilen nominal
donma zamanlarinin %10’luk hata ile deneysel
verilere uygunluk gosterdigi belirtilmistir.

Cleland et all.,(1987) ¢ok boyutlu geometrik yaprya
sahip gida maddelerinin ¢6ziilme zamanlarini
belirlemede sonlu elemanlar yontemini kullanmislar
ve bu yontem ile yapilacak modellemede dikkat
edilmesi gereken kurallar1 sdyle siralamiglardir:

a) Is1 dengesi esitlikleri ¢ok kiigiik zaman
artmalarina tatbik edilmelidir.

b) Gida maddesinin termal merkezi ile yilizeyi
arasinda kalan mesafe en az 5 elemana
boliinmelidir.

¢) Gida maddesinin termal merkezi dogru bir

sekilde tespit edilmeli ve hacim elemanlarinin
yerleri ona wuygun olmalidir. Arastiricilar,

siraladiklar1 bu kurallarin, 6zellikle ilk ikisinin,
tahmin dogrulugu {izerine etkisinin O6nemli
oldugunu vurgulamiglardir.

Kinder ve Lamb (1974), donma ve ¢0Oziilme
zamanlarinin ~ belirlenmesine yonelik  rutin
uygulamalar icin grafiksel yontemlerin sikict ve
yorucu oldugunu ifade etmiglerdir.  Analitik
yontemlerin, uygulamadaki ve anlagilmasindaki
kolaylik, gerekli termal veri ihtiyaglarindaki azlik
gibi avantajlarma ragmen, islemleri kolaylagtirmada
gercekci olmayan bir takim yaklasimlarin kullanimi
nedeni ile tahmin dogruluklarinin diisiik oldugu
bildirilmistir (Cleland, 1986). Analitik yontemle
sadece diizgiin geometrik sekilli, tek boyutlu gida
maddelerinin donma ve ¢oziilme zamanlarinin
belirlenebildigi, bu yontem ile diizensiz sekilli ve
cok boyutlu gida maddelerinin donma ve ¢oziilme
zamanlarinin belirlenemeyecegi belirtilmistir
(Heldman ve Singh, 1980).

Kompleks 1s1 transfer problemlerinin matematiksel
ifadeleri olan sayisal ydontemlerde g¢oziimlemeler,
hizli  bilgisayarlarin =~ kullanimi  ile  kolayca
yapilabilmektedir. Sayisal yontemlerde, az sayida ve
¢cok daha dogru kabullenmelere yer verildiginden,
analitik yoOntemlere gore dogruluklari c¢ok daha
yiiksektir. Yapilan dondurma ve ¢dzme isleminin
tamamina ait sicaklik-zaman bilgisini verebilirler.
Bununla birlikte, sayisal yontemler ile formiilasyon
ve ¢oziimlemeler analitik yontemlere gore ¢ok daha
karmagiktir, gida ve islem sartlar: ile ilgili yeterli
dogrulukta elde edilmis ¢ok daha fazla bilgiye
ihtiya¢ duyulmaktadir (Bonacina ve Comini, 1973;
Ramaswamy ve Tung, 1983; Hung, 1990).

Hung (1990), bircok popiiler analitik ydntemden
bazilarinin (Cleland ve Earle, 1982; De Michelis ve
Calvelo, 1983; Hung ve Thompson, 1983) son
zamanlarda gelistirilen, dogrulugu artirilmis analitik
yontemler ile (Cleland ve Earle, 1984 a; Pham, 1985,
1986 b; Cleland, 1986; Ilicali ve Saglam, 1987;
Lacroix ve Castaigne, 1987, 1988) karsilastirmasini
yapmustir. Bu esitliklerin tiimii ile belirlenen donma
ve ¢Ozilme zamanlarinin, Plank esitlikleri ile
belirlenenlerle iyi bir uyum sagladig1 ve mantikli bir
sekilde tahmin edilebildigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte, donma ve ¢6ziilme zamanlarina ait verilerde
deneysel hatalar bulunabilecegi g6z Oniine alinarak,
yalmiz tek bir tahmin yodnteminin Onerilmesinin
miimkiin olmadig1 anlagilmistir.

Comini ve Bonacina (1974), Segerlind (1976),
Cleland ve Earle (1984b) ve Ozisik (1987) sayisal
yontemlerin tahmin dogruluklarinin belirlenmesi
iizerine yaptiklart karsilagtirmalarda, diizensiz
geometrik sekilli gidalarin donma ve ¢oziilme
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zamanlarinin sonlu elemanlar yontemi ile sonlu
farklar yontemine gore daha dogru tahmin
edilebilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
arastiricilar, diizenli geometrik sistemler icin sonlu
farklar yonteminin tahmin dogrulugunun daha iyi
oldugunu ortaya koymuslardir. Sonlu farklar
yonteminden olan, agik sonlu farklar planinin, tam ve
kesin sonlu farklar planina gore dogrulugunun daha
diistik oldugu ifade edilmistir.

Sonlu elemanlar metodu diferansiyel esitliklerin
¢coziimiinde minimizasyon prosediiriinii
kullanmaktadir. Sonlu elemanlar metodunun bazi
avantajli yanlart komsu elemanlarin &zelliklerinin
ayni olmasmim gerekmemesi, diizensiz sekilli
siirlarin - yaklasik olarak alinabilmeleri, eleman
boyutunun degisebilirligi ve karismig sinir sartlarinin
kolaylikla ¢oziilebilmeleridir (Hung, 1990). Bununla
birlikte sonlu elemanlar metodu sonlu farklar
metoduna goére matematiksel olarak c¢ok daha
karmagiktir. Sonlu elemanlar sayisal olarak daha
yogundur ve bu nedenle ayni problemi ¢dzmek igin
sonlu farklar metoduna goére daha fazla CPU zamani
ve depolama amaciyla bos bellek gerektirmektedirler
(Ilicali et all., 1996).

Sonu¢ olarak, gida maddelerinin ¢ok degisik
sekillerde olmalar1 ve izotropik olmayan karmasik
yapilara sahip olmalar1 nedeniyle donma ve ¢dziilme
zamanlarinin modellesmesi ¢ok gii¢ bir olaydir. Bu
nedenlerden dolay1 ¢ok farkli donma ve ¢oziilme
tahmin metotlar1 gelistirilmigtir. Bu metotlarin
seciminde ve kullaniminda gosterilecek titizlik
tahmin sonuglarini etkileyebilecektir.
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