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OZET

Bu tez calismasinda, kapali cevrimli ve kabin tipli bir konvektif kurutma sistemi
tasarlanmistir. Bu sistem temel olarak tel kafesli kurutma kabini, sogutma-nem alma bélimii
ve 1sitma boliimiinden olugsmaktadir. Bu sistemde 100’er gramlik elma, kayis1 ve patates
numuneleri kurutulmustur. Kurutma islemi; V1=0,2 m/s, V>=0,3 m/s, V3=0,4 m/s, V4=0,5
m/s, Vs=0,6 m/s, Vs=0,7 m/s kurutma havasi hizlar1 ve T1=30 °C, T>=40 °C, T3=50 °C, T4=60
°C, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliklar1 sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneyden elde
edilen ham veriler islenmis ve kurutma kinetigine ait parametreler bu veriler yardimiyla
hesaplanmistir. Hesaplanan veriler yardimiyla literatiirde en ¢ok rastlanan Kuruma Modelleri
kullanilarak MATLAB programinda optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu calisma
sonucunda iiriinler i¢in en iyi sonu¢ veren model ve kurutma sartlarn R? ve RMSE
degerlerine bakilarak belirlenmistir. Bu modeller ve kurutma sartlari: elma igin; Midilli ve
ark., Vs=0,6 m/s, T-=40 °C, kayis1 i¢in; Verma ve ark., V3=0,4 m/s, Tz=50 °C, Patates i¢in;
Midilli ve ark., Vs=0,6 m/s, T,=40 °C olarak belirlenmistir. Uriinler icin en iyi sonug veren
modeller ve optimum kurutma sartlar1 goz 6niinde bulundurdugunda elma i¢in; NO= 0,319,
KH=0,023 m/s, Def=4,73x101% m?/s, kay1s1 igin; NO= 0,633, KH=0,022 m/s, Def =1,26x10
10 m?/s, patates i¢in; NO= 0,273, KH=0,016 m/s, Def=9,82x101° m?s, degerleri ortaya
cikmustir. Kurutma kinetigi caligmasi yaninda konvektif kurutma sisteminin enerji-ekserji
analizi de yapilmustir. Uriinler igin en iyi sonug veren modeller ve optimum kurutma sartlari
dikkate alinarak kurutma kabini igin enerji-ekserji sonuglari: elma icin; ONCO=67,93 gr-

su/kW-h, COP =14,65, COPg,, =0,89, Exy, =0,101 kW, kayis1 i¢in; ONCO=39,41 gr-su/kW-



h, COP =9,77 COPg, =0,83, Exy, =0,355kW, patates i¢in; ONCO=70,18 gr-su/kW-h, COP
=14,56 COPgy, =0,86, Exyo =0,00064 kW olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma kinetigi, Enerji-ekserji analizi, Matematiksel modelleme
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ABSTRACT

In this thesis, a closed loop and cabinet type convective drying system is designed.
This system consists mainly of wire mesh drying cabinet, cooling-dehumidifying
section and heating section. In this system, 100 grams of apple, apricot and potato
samples were dried. Drying process was performed under the following conditions.
Drying air velocities: V1=0,2 m/s, V»,=0,3 m/s, V5=0,4 m/s, V4=0,5 m/s, Vs=0,6 m/s,
V6=0,7 m/s and drying air temperatures:T:=30 °C, T,=40 °C, Ts=50 °C, T4+=60 °C, Ts=70
°C. The raw data obtained from the experiment were processed and parameters of
drying kinetics were calculated with the help of these data. With the help of the
calculated data, optimization studies were performed in MATLAB program by using
the most common Drying Models in the literature. As a result of this study, the best
model and drying conditions for the products were determined by examining R? and
RMSE values. These models and drying conditions were determined as Midilli et al.,
Vs =06 m/s, T2 =40 °C: for apples; Verma et al., V3 =0.4 m /s, T3 =50 °C for
apricot; Midilli etal., Vs =0.6 m /s, T2 =40 °C for potatoes. Considering the models
that give the best results for the products and optimum drying conditions, the
following results were obtained: For apples; MR = 0.319, DR = 0.023 m/s, Deff =
4.73x1071° m?/s; for apricot; MR = 0.633, DR = 0.022 m/s, Deff = 1.26x1071° m¥s, for
potatoes; MR= 0.273, DR = 0.016 m/s, Deff = 9,82x10"%° m¥s. In addition to the

drying kinetics study, energy-exergy analysis of the convective drying system was

Vv



performed. Energy-exergy results for the drying cabinet, considering the models that
give the best results for the products and optimum drying conditions, are as follows:
For apples; SMER = 67.93 g-water/kW-h, COP = 14.65, COPex, = 0.89, EXioss =
0.110 kw, for apricot; SMER = 39.41 g-water/kW-h, COP = 9.77 COPgx, = 0.83,
EXioss = 0.355kW, for potatoes; SMER= 70.18 g-water/kW-h, COP = 14.56 COPEX, =
0.86, EXjoss = 0.00064 kW.

Keywords: Drying kinetics, Energy-exergy analysis, Mathematical modeling
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1. GIRIS
1.1 Kurutmanm Onemi

Meyve ve sebze gibi lriinleri korumanin en eski, en kolay ve en genis yolu, bu
tirlinlerin kurutulmasidir. Bu iriinlerin bozulmadan uzun siire muhafaza edilmeleri,
oteden beri insanligm ugrastigi bir konu olmustur. Ulkemizin iklim kosullarmimn
uygun olmasi nedeniyle, her ¢esit meyve ve sebzenin kurutulmasi islemi biiyiik capta
dogal kosullar altinda giinese serilerek yapilmaktadir. Bu yolla kurutulmus
tirtinlerden elma, tiziim, incir ve kayisinin iilke ekonomisine katkisi biiyiik orandadir.
Bunun yaninda diinya sebze pazarinda ticari dnemi olan patlican, kabak, biber,
patates ve havug vb. sebzelerin iilkemiz kosullarinda kurutma potansiyeli oldukca
fazladir. Ancak tilkemizin diinya kurutulmus iiriin piyasasindaki payini arttirabilmesi
icin daha saglikli kosullarda ve kaliteli kuru {iriin iiretilmesine 6nem verilmesi
gerekmektedir. Diinya kuru iriin ticaretinde yer alan kurutulmus sebzelerin % 97—

98’1, kontrollii sartlarda sicak hava ile kurutulmaktadir.

Meyve ve sebzelerin yas olarak tiiketilmelerinin yani sira, kurutularak degisik
amagclarla kullanilmalari, saklama kosullarinin daha kolay olmasi ve ekonomik
kazanimlari nedeniyle tercih edilmekte ve uygulanmaktadir [1]. Kurutma ile

saglanan bazi faydalar1 agsagidaki gibi siralanabilir [2].

e Uriiniin, agirhk ve hacmi azalacagindan dolayr ambalaj masraflar diiser,

nakli ve depolanmasi daha kolay olur.

e Kurutulmus iiriinler tiiketime kolay ve ¢abuk hazirlanirlar ve tiiketim alanlari

daha genistir.
e Uriinlerin kalite ve besin degerleri korunur ve uzun siire tiiketilebilirler.

e Kuru meyve ve sebze gibi ekonomik degeri olan iirlinlerin iiretilmesine
imkan verir ve bazi iriin artiklarinin yeniden degerlendirilmesine imkan

saglar.

Yukaridaki nedenlerden dolayi, meyve ve sebzelerin kurutulmasi tiim diinyada en

yaygin kullanim alani bulmus bir uygulamadir. Yukarida bahsedilen beklentileri



karsilamak i¢in modern tarim ve gida trlinlerini kurutma endiistrisi gelismistir. Bu
endiistrinin amaci1 da; isciligi azaltmak, gida iirlinlerinin kalitesini arttirmak, etkin

gida isleme ve iiretimini saglamak olmustur.

1.2 Kurutmanin Tarihcesi

Kurutma, bilinen en eski gida saklama teknigidir ve ylizyillardan beri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Milattan 6nceki zamanlarda pek ¢ok gidanin kurutulduguna dair
bilgiler mevcuttur. Ornegin; M.O. 20000 yillarinda Rusya’da, et dilimlendikten sonra
giineste kurutulmustur. M.O. 10000°li y1llarda deniz suyunun giineste kurutulmast ile
tuz elde edilmistir. Antik Misir’da M.O. (2800 — 2300) elma, iiziim ve kayis1 gibi
meyveler giines altinda kurutulmustur. Cok eski ¢aglarda Misir’ da fiiriinlerin ve
bitkisel ilaglarin basit bir kurutma yontemi ile elde edildigi, ilk caglarda baligin ikiye
boliinerek, etin tuzlanarak kurutuldugu bilinmektedir. Ilk ¢aglardaki tiim iiriin
koruma deneyimlerinden sonra iiriinleri saklamak i¢in dort ana yontemin kullanildigi

anlasilmistir. Bunlar; kurutma, dumanlama, tuzlama, tursu yapmadir [3].

Milattan sonra ise Fenikeli ve Akdenizli balik¢ilarin avlarmi giines altinda
kuruttuklar1 bilinmektedir. Eski Misir’da yapilan kazilar sonucunda kiimbetlerin
icinde kurutulmus bugday tanelerine rastlanmistir. Cinlilerin de c¢ok eski
zamanlardan beri ¢ay yapraklarini kuruttuklart yapilan c¢aligmalar sonucunda
bilinmektedir [4]. Milattan sonraki yiizyillarda Arap yarimadasinda hurmanin ve
Avrupa da gida maddelerinin (6zellikle incir, liziim, et ve baligin) giines veya riizgar
altina serilerek kurutuldugu bilinmektedir. 15. ve 16. ylizyilda; pek ¢ok denizci uzun
seyahatler sirasinda gidalarmi kurutarak saklamislardir. Ornegin; Kolomb’un yeni
kesifler icin ¢iktig1 yolculuklarda erzak olarak kurutulmus gidalar aldigr eski
metinlerde yazilidir [5]. 17. ylizyilda 6zellikle savaslarda gidalarin uzun siireli
muhafazasina gereksinim duyuldugundan, gidalarin kurutulmas: sanayide yerini
almistir. Fransizlar ilk firin kurutucunun iiretimini gerceklestirmisler ve bu sayede

sebze ve meyvelerin endiistriyel boyutta kurutulmasinin ilk adimin1 atmiglardir.

Ozellikle savas dénemlerinde erzakin cephelere tasinmasi sirasinda daha hafif olmasi

ve daha uzun silire saklanabilmesi gibi avantajlarindan dolay1 kurutulmus gidalar
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tercih edilmis ve gidalarin kurutulmasi yaygin olarak kullanilmaya baglamistir.
Ingiliz siivari birlikleri 1854—1856 yillar1 arasinda Kirmm’da iken, iilkelerinden
kurutulmus sebzeleri beraberlerinde getirmisler ve bu kurumus gidalarla hayatlarin
idame ettirmislerdir. Yine ayni sekilde, Kanada’dan kurutulmus olan sebzeler Giiney
Afrika’daki  Boer Savasi’ndaki (1899-1902) askerleri beslemek amaciyla
yollanmistir. Bir baska 6rnekte ise 1. Diinya Savasi’nda yaklasik olarak 4500 tonluk
kurutulmus tirtin Amerika’dan birliklere gonderilmistir. Amerika Birlesik Devletleri
1919 yilindan itibaren endiistriyel boyutta lahana, 1spanak, salgam, kereviz, patates,

tatlt musir, corba karigimlar1 ve havug kurutmaya baslamistir. [6].

Diinyada ¢ikan savaslar ve bu savaslarin uzun siire devam etmesiyle birlikte gidaya
olan ihtiyag, insanlar1 gida kurutma teknolojisine yonlendirmis ve bunun sonucunda
kurutma endiistrisi  gelismeye baslamistir. Meyve ve meyve iriinlerinin
kurutulmasinda 1800’1 yillarin sonu ile 1900’1 yillarin basinda énemli bir doniim
noktasi yasanmis ve gilineste kurutmanin yerini alacak olan piiskiirtmeli kurutucular
Ikinci Diinya Savasi’ndan once gelistirilmistir. Bu tiir kurutucular genelde siit

tirtinleri ve yumurtalarin kurutulmasinda kullanilmustir [7].

1900’11 yillarin baglarinda Amerika’da taze fasulye, lahana, havug, kereviz, patates,
1spanak, tatli muisir, salgam ve corbaya konulan sebzeler kurutularak islenmeye
baslamistir [8]. Ulkemizde ise endiistriyel anlamda sebze kurutmak i¢in kurulan ilk
tesis 1965 yilinda hizmete girmistir. Buna ragmen, son yillarda Tiirkiye kurutulmus
sebze konusunda net bir ihracatg1 iilke pozisyonuna gelmistir. Thracatin tamamina
yakini1 gelismis {lilkelere gerceklestirilmektedir. Toplam kurutulmus sebze ihracati

2006 yilinda bir dnceki yila gore % 22,5 oraninda artig gostermistir [9].

Gilines ve rilizgarin etkisiyle gergeklestirilen kurutma iglemi, yirminci ylizyilin
ortalarinda bir teknoloji dali olarak daha fazla 6nem kazanmistir. Gliniimiizde, gida
maddelerinin ~ kurutulmasinin  nedeni  yalmizca bozulmadan uzun  siire
saklanabilmelerini saglamaya yonelik degildir. Ayn1 zamanda kurutma uygulamasi
ile gida triinlerinin agirlik ve bazen de hacimsel azalmalarina paralel olarak, tagima,

depolama, paketleme maliyetlerinde 6nemli avantajlar saglanmaktadir. Bunun yani



sira, ¢Oziinebilir kahve, cay, patates piiresi gibi tiiketime hazir gidalarin iiretimini de

kurutma teknolojisi ile basarmak olanaklidir [10].

1.3 Tezin Amaci ve Kapsam
1.3.1 Amag

Bu tez ¢alismasinda; kabin tipli bir konvektif kurutucuda kurutulan iiriinlerin 6lgiilen
parametreleri iizerinden {rlin kuruma karakteristiklerinin aragtirilmasi, kurutulan
triinlere ait en uygun kuruma matematik modellerinin belirlenmesi, kurutma

isleminin enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi amag edinilmistir.

Uriinlerin homojen kurumasi, renk degisiminin olmamasi, yiizeyde gatlama ve
sertlesme olmamasi, kuru triin Kkalitesini artiran onemli 6zelliklerdir [11]. Bir iiriin
konvektif kurutucuda kurutulurken, kurutma havasinin ¢arptig1 yiizeylerde kuruma
daha hizli gergeklesirken, arka ylizeylerde daha yavas ger¢ceklesmektedir. Bu durum
ise kuruma kusuru olarak kabul edilir. Homojen kuruma elde etmek i¢in, {iriiniin
biitiin ylizeyleri kurutma havasina es zamanh olarak maruz kalmalidir. Bu sebeple,
kurutma havasmin kurutucuya giris ve ¢ikis konumu olduk¢a o6nemlidir. Bu
calismada, homojen bir kurutma elde etmek ve kurutma siiresini azaltmak amaciyla,
elek telinden yapilmig kafes tipli kurutma hiicresinin alt kismindan sicak hava
verilerek iriiniin sicak hava ile tam bulugmasi saglanmis ve sanki akigkan yatakta

kurutma gergeklesmistir.

Deneysel calisma kapsaminda ise; kapali ¢evrimli kabin tipli konvektif kurutucuda
kayisi, elma ve patatesin kuruma kinetigi incelenmistir. Gida {riinlerinin
kurutulmasinda, kurutma havasi hiz1 ve sicakliginin kurutma siiresi iizerine etkisi
bir¢cok arastirmada ele alinmisken, bagil nemin etkisi iizerine yapilan calismalar
yetersizdir. Bagil nemi yliksek olan kurutma havasi ile yapilan kurutma isleminde,
irliniin son nem igerigi istenilen seviyelere indirilemediginden, mikroorganizmalar
daha hizli harekete gecmekte ve iirlin daha ¢abuk bozulmaktadir. Bu caligmada
kullanilan kurutma sisteminde kurutma havasi sistemde kapali ¢evrimde
dolagmaktadir. Ciller iinitesinde nemi alinan ve bagil nemi diisiiriilen hava, fan
vasitasi ile 1sitict serpantinlerden gecerken, isitilarak tekrar ikinci kez bagil nemi
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diistirilmektedir ve nem alma kapasitesi iyice artirilmaktadir. Bu olay da; kurutma
verimini artirmaktadir ve dolayis1 ile yukarida bahsedilen sorunlar1 ortadan

kaldirmaktadir.

Ideal bir kurutma islemi icin, harcanmas1 gereken enerjinin belirlenmesi ve enerji-
ekserji analizleri yapilarak sistemin veriminin arastirilmast onemli miihendislik
problemlerinden biridir. Optimum kurutma havasi kosullarinin belirlenmesi, enerji
maliyeti ve kurutma siiresi agisindan son derece onemlidir. Kapali ¢evrimli bir
konvektif kurutucuda, istenilen sicaklik ve bagil nem degerlerine erisilebilmek ig¢in,
sistem iginde dolasan kurutma havasinin iklimlendirilmesi sarttir. Bu islem igin,
belirli miktarda enerji harcanmasi gerekir. Bu atmosferik havanin sicakliginin
yikseltilmesi, sicakligmin diistirilmesi, neminin alinmasi veya nem verilmesi,
iklimlendirme islemleridir. Kurutma havasi kosullarmmin, siire¢ boyunca sabit
kalabilmesi i¢in, bu iklimlendirme islemleri kurutma prosesi boyunca devam

etmelidir.

Bu calismada, iilkemizde 6nemli bir yeri olan ve ¢ok tiiketilen sebze ve meyvelerin
basinda gelen patates, elma ve kayisi, farkli kurutma sicakliklarinda ve farkli hava
hizlarinda kabin tipinde kapali ¢cevrimli bir konveksiyon kurutucuda kurutulmus ve
bu sartlarin kuruma hizina etkileri arastirilmistir. Bunun yaninda kurutma sisteminin
enerji ve ekserji analizleri; her bir tiriiniin farkli kurutma karakteristikleri i¢in ayri
ayr1 yapilmistir. Bu ¢alismada; tirliniin son nem igerikleri korunarak, iirlinii daha kisa
stirede, daha az enerji harcayarak kurutmak ve iiriin kurutma sanayisine bir kurutma

sistemi kazandirmak amag edinilmistir.

1.3.2 Kapsam

Bu ¢alisma kapsaminda kayisi, elma ve patatesin kuruma davranist deneysel olarak
incelenmis ve kuruma davraniglart ile ilgili matematik modelleri olusturulmustur.
Homojen kuruma elde etmek i¢in, kurutma havasimin kurutucuya optimum giris ve
cikis sartlar1 altinda girmesi arastirilarak, homojen kuruma ve kurutma siiresi

acisindan optimum kurutma sartlari tespit edilmistir.



Yapilan deneyler sirasinda kurutma havasinin; iiriin kurutma 6ncesi, kurutma sonrasi
ve havanin ¢illerde sogutularak nemi alindiktan sonraki kuru termometre sicakliklari
ve bagil nem degerleri, kurutma siiresinin (30 dakika) her bes (5) dakika zaman
araliklarinda 6l¢iilmistiir. Bununla birlikte tel kafesli kurutma kabinine yiiklenen yas
trtiniin her 5 dakika zaman araliklarindaki agirliklar1 da oOlgiilmiistiir. Alinan bu
veriler kullanarak her bir tiriiniin kuruma egrileri belirlenmis ve bu kuruma egrilerine
uygun matematik modeller ve katsayilart MATLAB programinda istatistiksel analiz

yontemi ile belirlenmeye ¢alisiimistir.

Bu calismada sirast ile kurutma kabininin enerji ve ekserji analizinden baslayarak
biitiin komple sistemin (1sitma boliimii, sogutma ve nem alma bolimii) enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Kurutma kabini; hava gecisini kolaylastirmak igin elek
telinden tel kafes seklinde imal edilmis, kurutma sistemine sokiiliip takilabilen sandik
bigiminde bir hiicredir. Kuruma hiicresi olarak tel kafesli kurutma kabini
secilmesinin nedeni; kabinin altindan verilen sicak havanin kafesin igerisinde yer
alan triinlin ¢evresini sarmasi1 ve lrlinle temasinin saglanmasi ve bu vesile ile de
homojen kurutmanin gergeklesmesidir. Hatta kuruma zamani ilerlerken kuruyarak
agirligr hafifleyen iirlin pargalari, kafes igerisinde hava ortami i¢cinde doneleyerek
sanki bir akigskan yatakta kurutma islemi de gergeklesmektedir. Kurutma
sistemindeki hava, kapali ¢evrim i¢inde dolagsmaktadir. Ciller iinitesinde sogutulup
nemi alinan hava tekrar isitict serpantinlerde 1sitilip kurutma bdoliimiine bir fan
vasitast ile gonderilmesiyle kapali ¢evrim tamamlanmaktadir. Kapali ¢evrimden

amag, kontrollii ve homojen kurutmanin saglanmasidir.

Deneysel calisma kapsaminda Ankara’da Sistem Klima A.S. tarafindan yapim
gerceklesen kapali ¢cevrimli kabin tipli konvektif kurutma sistemi kurulmus, deneme
caligmalar1 yapilmis, sistemin arizasiz calistigi tepit edilmistir. Sonra sirketin kendi
blinyesinde kurulan bu deney diizeneginden yukarida bahsi gecen {iriinlere ait
deneyler yapilarak oOlgiimler alinmistir. Secilen gida {irlinlerinin kurutulmasinda,
kurutma havasi hizi, sicakligi ve bagil neminin kuruma stiresine etkisi arastirilmistir.

Bu iirlinlere ait kuruma egrileri olusturulmus ve bu egrilere uygun matematik



modeller belirlenmistir. Daha sonrada sistemin enerji ve ekserji analizleri yapilarak

her bir tirtin i¢in enerji ve ekserji verimlilikleri belirlenmistir.

Bu tez calismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci béliimde; Kurutmanin Onemi
ve Tarihgesi, Tezin Amaci, Kapsami, Literatiir Arastirmast, Ikinci boliimde; Kurutma
ve Kurutma Teorisi, Ugiincii boliimde; Teorik Analiz, Dérdiincii boliimde; Materyal
ve Metot, Besinci boliimde; Bulgular ve Irdeleme, Altinc1 béliimde; Sonuclar ve

akabinde Kaynaklar boliimii verilmistir.

1.4  Literatiir Arastirmasi

Pratikte uygulama alaninin genis olmasi nedeniyle, kurutma birgok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmistir. Farkli iiriinler i¢in kuruma kinetiginin arastirilmasi, farkli kurutma
yontemleri, farkli kurutucu tipleri, v.b. konularda bir¢ok c¢alisma yapilmistir.
Konuyla ilgili ¢ok kapsamli bir kaynak arastirmasi yapilmasina karsin; burada,
yapilan tez calismasiyla dogrudan ilgili olan ¢alismalara yer verilmistir. Tez
calismasiyla dogrudan ilgili olan calismalar asagidaki alt bashklar altinda
gruplandirilarak incelenmistir. Literatlir calismasi; kurutma kinetigi, kurutma
davranigin matematiksel modellenmesi ve kurutma sisteminin enerji-ekserji

analizlerinin arastirilmasi gibi konular1 icermektedir.

1.4.1 Kurutma Kinetigi ile Tlgili Cahsmalar

Uriiniin kurutma havasi sartlarmin, kuruma davranisi {izerine etkisinin belirlenmesine
kuruma kinetigi denir. Kuruma kinetiginin belirlenmesiyle, daha hizli kuruma
gerceklestirilecegi i¢in harcanan enerji miktar1 da azalmakta ve daha kaliteli {iriinler
elde edilmektedir. Literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan kuruma kinetigi ile ilgili
caligmalar yapilmistir. Konvektif kurutma yontemine gore kuruma kinetigi lizerine
yapilan ¢aligsmalar, Tablo 1.1°de kurutulan iiriin, kurutma havasi sartlar1 ve bulgulari

ile birlikte sunulmustur.



Tablo 1.1. Kuruma Kinetigi Uzerine Yapilan Calismalar

KURUTMA SARTLARI BULGULAR

LITERATUR CALISMALARI | NORUTULAN RH
URUN V (ms) T (°C) %) Def (M2/5)
Boutelba, et al., 2019 [12] Patates 0,7-15 52,69 8-14 |0,928--2,88 x10-9
Sing and Talukdar, 2019 [13] Patates 2-6 40-60 - 0,378-1,45 x10-9
Gonzarez-pelez et al. 2019 [14] | Mantar 2.0 50,65,80 - 2,6-7,2 x10-10
Yogendrasasidhar, 2019 [15] Inci daris1 1-1,3 40,50 - 6,4-1,59 x10-10
Tekgiil, 2019 [16] Limon Kabugu | 0,5-2 50-70 - 1,32 x10-8
. 0,034
Yagar, 2019 [17] Altin Cilek dma/s 50,60,70 3345 | -
Mohammadi, et al., 2018 [18] Kivi 1-15 45,55,65 - 2,45-7,12 x10-9
Kaveh, 2018 [19] Patates, vd., 0,5-1,5 40-70 - 0,13-9,76 x10-9
Majdi, et al., 2018 [20] Elma 4-5 70,80,90 6 -
Winiczenko., et al., 2018 [21] Elma 0,01-6 50,60,70 - -
Younis, 2018 [22] Sarimsak 0,75-1,25 |40 - 0,58-7,66x x10-10
Giil, 2018 [23] Mandarin 1-2 60-80 - -
Benseddik, 2018 [24] Kabak 2-15 40-80 - -
Agrawal, et al., 2017 [25] Kabak 6,7-13,6 50,60,70 - -
2,25-6,52 x10-10

Khan, et al., 2016 [26] Patates, EIma vd. | 0,7 60 - 113-6.71 x10-10
Aral ve Bese, 2016 [27] Alig 0,5-1,3 50,60,70 0,234-2,09 x10-9
Tzempelikos, 2015 [28] Ayva 2 40-60 - 3,23-7,82 x10-10
Kumar, et al., 2014 [29] Muz 0,5-0,9 40,50,60 - -
Silva, 2014 [30] Armut 1,2-2,7 30-40 - 2-4 x10-9
Golestani, et al., 2013 [31] Elma 0,6 60-80 - 21,2-34,7 x10-10
Akpnar ve Biger, 2002 [32] Patates 1,0 60-70 - -
Akpnar ve Biger, 2003 [33] Kabak 10vel5 |60,70,80 - -
Aktag ve Ceylan, 2008 [34] Findik 0,3 40 - -
Azzouz et al., 2002 [35] Uziim 1,0-2,3 50-70 10-15 | -
Babalis et al., 2006 [36] Incir 0,5-3 55-85 - -
Babalis ve Belessiotis, 2004 [37] | incir 0,5-3 55-85 10 51,30-7,77 x10-10
Bozkir, 2006 [38] Kayist 1,1-2 35-50 - -
Can, 2007 [39] Kabakgekirdegi | - 40-46 - 1,23-1,43x10-6
Ceylan ve ark., 2005 [40] Elma 2,8 40 20 -
Demir ve ark., 2004 [41] Defne yapragi 15 40-60 5-15 |-
Doymaz, 2004a [42] Beyaz dut 1,0 50 - 2,23-6,91x1010
Doymaz, 2004b [43] Havug 0,5ve 1,0 |[50-80 - 0,78-9,34x10°°
Doymaz, 2005a [44] Bamya 1,0 50,60,70 8-25 |-
Doymaz, 2006 [45] Siyah tiziim 1,1 60 - 0,38-1,28 x10°°
Doymaz, 2007 [46] Kabak 1,0 50,55,60 15-25 | 3,88-9,38x10°%0
Doymaz, 2008 [47] Pirasa 2,5 50 ve 70 - -
El-Aouar et al., 2003 [48] Papatya 1,25-3,25 40-70 - 1,03-4,78 x10°°
Erenturk ve ark., 2004 [49] Kusburnu 1,67-3,1 50-80 4-60 |-
Ertekin ve ark., 2001 [50] Incir 0,1-1 40-80 15-45 | -
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Tablo 1.1. Kuruma Kinetigi Uzerine Yapilan Calismalar (Devam)

LITERATUR CALISMALARI EK E;JTUL AN KURUTMA SARTLARI BULGULAR
V (m/s) |T(°C) RH(%) | Def (M?/s)

Gamboa-Santos ark., 2013 [51] Havug 2-6 40-65 - -

Garau et al., 2006 [52] Portakal kabugu | 2,5 30-90 - 0,81-51,10x101°

Giraldo-Zuniga et al., 2006 [53] murici 1-5 50-70 - 1,28-2,91x10°

Gogiis ve Maskan, 2006 [54] Zeytin posast 1-5 60-80 - 1,84-3,94x107

Guine ve Fernandes, 2006 [55] Kestane - 70-90 - 4,45-7,65x107°

Guine, 2006 [56] Armut - 30-50 - 1,18-2,35x10°°

Hatamipour ve Mowla, 2003 [57] Misir ve Fasulye |2,15-2,75 | 40-70 - 0,48-7,14x10%

Hawlader et al.,1991 [58] Domates 0,4—-0,8 |40-80 - 1,52-9,12 x1010

Iguaz et al., 2003 [59] Piring 0,75-2,5 |5-32 - 3-8,x10°°

Isaeva, 2007 [60] Kayist 1,5-3,5 |40-70 - -

Kaleemullah ve Kailappan, 2006 [61] | Kirnmizi Biber 0,4 50-65 - 3,78-7,10 x10°°

Kashaninejad et al., 2007 [62] Fistik 0,5-15 |25-70 5-20 0,54- 9,29x1010

Kashaninejad ve Tabil, 2004 [63] Semizotu 1.1 35-120 5 -

Kaya ve ark., 2007a [64] Ayva 0,2-06 |35-55 40-70 | 0,65-6,92x101°

Kaya ve ark., 2007b [65] Elma 0,2-06 |35-55 40-70 | 0,48-2,02x101°

Kingsly et al., 2007 [66] Seftali 0,8 55-65 - 3,04-4,41x10°°

Kiranoudis et al., 1997 [67] Elma, Kivi 1-4,5 50-70 15-40 |-

Krokida et al., 2003 [68] Cesitli sebzeler 1,5-2,6 65,75,85 |20-40 |-

Lahsasni et al., 2004a [69] incir 0,02-0,08 | 50,55,60 |- -

Lahsasni et al., 2004b [70] Armut 0,6-1,7 |50,55,60 |- -

Leeratanarak et al., 2006 [71] Patates cipsi 0,8 70-90 - -

Lopes et al., 2007 [72] Yosun tiirii 1,5 40-60 - 8,1-18,80x10°®

Lopez et al., 1998 [73] Findik 0,5-2 30-70 25-40 | 1,48-12,42x10°

Lopez et al., 2000 [74] Marul 0,6 50-150 - 6,03-31,5x10°

Madamba et al., 1996 [75] Sarimsak 0,5-1 50-90 8-24 -

Margaris ve Ghiaus, 2007 [76] Uziim - 65 - 6,44x1010

Marquez et al., 2006 [77] Kusburnu 1-5 50-80 5-50 0,75-3,38 x1010

Maskan et al., 2002b [78] Pestil 0,86-1,82 | 55-75 - 3-37,60x10°1

Menges, 1999 [79] Kayisi, Elma 1-3 60,70,80 |- -

Menges, 2005 [80] Patates 2 60,70,80 |- -




Tablo 1.1. Kuruma Kinetigi Uzerine Yapilan Calismalar (Devam)

KURUTMA SARTLARI BULGULAR
LITERATUR CALISMALARI gﬁgﬁTULAN . i C) [RHO) | Dw (2F5)
Menges ve ark., 2007a [81] Kayist 1-3 80’75’8 - -
Menges ve Ertekin, 2006 [82] Erik, ElIma 1-3 60-80 |- 1,20-4,55x107
Mirzaee et al., 2009 [83] Kayisi 1,0-2,0 40-80 |- 1,7-11,6x1010
Mohapatra ve Roa, 2005 [84] Bugday 3,7 40-60 |- 1,22-2,86x101°
Miiller, 2007 [85] Adagay1, Reyhan | 0,2-0,6 30-90 |30-70 |-
Mwithiga ve Olwal, 2005 [86] Lahana Yaprag | 1,0 30-60 |- 14,9-55,9x10°10
Orikasa vd. 2008 [87] Kivi 1,1 40-70 |2-20 |-
Pahlavanzadeh et al., 2001 [88] Uzim 2 50-70 |10-30 |2,4-6,22x1010
Panchariya et al., 2002 [89] Siyah cay 0,25-0,65 |80-120 |- 1,14-2,99x101
Pathare ve Sharma, 2006 [90] Kavun 1-15 30-60 |- 0,25-0,32x101°
Sacilik ve Elicin, 2006 [91] Elma - 40-60 |- 2,27-4,97 x10°10
Sankat et al., 1996 [92] Muz 0,62 40-80 |- 8,8-34,8x108
Senadeera et al., 2003 [93] Fasulye, Patates | 2,2 30-50 |- 5-15x10°10
Simal et al., 1997 [94] Elma - 30-90 |- 1,98-12,67x1010
Simal et al., 1998a [95] Brokoli 2,7 90 - 2,25x10°
Simal et al., 2004 [96] Kivi - 30-90 |- 3-17,21 x10%0
Simal et al., 2005 [97] Kivi - 40-80 |- 5-11,5 x1010
Singh ve Gupta, 2007 [98] Havug - 55-75 |- 7,81-10,6x101°
Srikiatden ve Roberts, 2006 [99] Havug, Patates | 1,5-3 40-70 |- 5,94-13,73x1010
Sturm et al., 2012 [100] Elma 2,0-4,8 35-85 |- -
Unadi et al., 2002 [101] Domates 1,5-5,0 45-70 |- -
Vega et al., 2007 [102] Biber 2,5 50-80 |- 3,2-11,2x10°°
Ei%%a]‘”as ve  Marinos-Kouris, 1991 |1, 05-10 |40-60 |- 5,2x107-6,1x10°
Wang et al., 2007 [104] Elma Piiresi 1,2 75-105 |- -

1.4.2  Kurutma Modelleri ile ilgili Cahsmalar

Kurutma modelleri

arastirmacilarin  ¢alismalarinda  yararlandiklari

(Kurutma Nem Oranlarini)

modellere ait denklemler asagidaki Tablo 1.2°de verilmistir.
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baz alinarak yapilan kaynak arastirmalari

sonucunda;

ve kurutma Kkarakteristiklerini

en iyi elde ettikleri matematiksel modeller ve bu




Tablo 1.2. Kurutma Egrilerine Uygulanmis Matematiksek Modeller (Devam)

Model Ad1

Model Esitligi

Arastirma Yapanlar

Newton Lewis

MR = exp(—kt)

Ugur, 2019 [106]

Kilig ve Cnar, 2019 [105]

Ayensu,1997 [111]

Liu ve Bakker-Arkema, 1997 [112]

Tiris ve ark, 1994 [113]

Page

MR = exp(—kt™)

Aghbashlo ve ark., (2009) [114]

Akpinar, 2006b [115]

Al-Muhtaseb ve ark., 2010 [116]

Demir ve ark., 2004 [41]

Doymaz ve Pala, 2002 [117]

Doymaz, 2004b [43]

Doymaz, 2004c [118]

Doymaz, 2004d [119]

Ertekin ve Yaldiz, 2004 [120]

Ertekin ve ark., 2001 [50]

Gtlinhan, 2005 [121]

Queiroz ve ark., 2004 [122]

Tunde-Akintunde ve Ajala 2010 [123]

Karathanos ve Belesssiotis, 1999 [124]

Park ve ark, 2002 Sun ve Woods, 1994
[125]

Gelistirilmis Page

MR = exp[(—kt™)]

Ertekin ve Yaldiz, 2001 [126]

Menges ve ark., 2005 [127]

Kilig ve Cmar, 2019 [105]

Younis, 2018 [22]

Aric1 (2006) [128]

Purkayastha vd. 2013 [129]

Singh ve Pandey, 2011 [130]

Doymaz, 2008 [47]

Chhinnan, 1984 [131]

Pal ve Chakraverty, 1997 [132]

Rahman ve ark., 1998 [133]

Logaritmik

MR = aexp(—kt) +c

Doymaz, 2006 [45]

Giinhan, 2005 [121]

Sacilik,2007 [134]

Togrul ve Pehlivan, 2002 [135]

Goyal ve ark., 2007 [136]

Doymaz, 2004c [118]

Lahsasni ve ark., 2004a [70]

Yagcioglu, 1999 [137]
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Tablo 1.2. Kurutma Egrilerine Uygulanmis Matematiksek Modeller (Devam)

Model Adi Model Esitligi Arastirma Yapanlar

Babalis ve ark., 2006 [36]

Kumar ve ark., 2012 [138]
Two-term NO = a exp(—kot) + b exp(—k,t) Dandamrongrak ve ark., 2002 [139]

Madamba ve ark., 1996 [75]

Lakshmi, 2018 [110]

Soponronnarit ve ark., 2001 [140]

Wang ve Singh

NO =1 + at + br?

Keneni, et al., 2018 [107]

Ozdemir ve Devres, 1999 [141]

Chen ve Wu, 2001 [142]

Panchariya ve ark., 2002 [89]

Wang ve Singh, 1978 [143]

Verma ve ark.

NO =aexp(—kt)+ (1 -

a) exp(—gt)

Arici, 2006 [102]

Doymaz, 2005b [144]

Doymaz., 2008 [47]

Verma ve ark., 1985 [145]

Ertekin ve Yaldiz, 2001 [126]

Gelistirilmis
Henderson ve
Papis

NO = a exp(—kt) +
b exp(—gt) + c ex p(—ht)

Karathanos, 1999 [146]

Karathanos ve Belesssiotis, 1999 [124]

Togrul ve Pehlivan, 2003 [147]

Midilli ve ark.

NO = a exp(—kt™) + bt

Al-Muhtaseb ve ark., 2010 [116]

Benseddik, 2018 [24]

Rabha, 2017 [109]

Arict, 2006 [128]

Yogendrasasidhar, 2019 [15]

Yasar, 2019 [17]

Giinhan, 2005 [121]

Menges ve Ertekin, 2007b [148]

Ertekin ve Yaldiz, 2004 [120]

Midilli ve ark., 2002 [149]

Thompson

t = a In(MR) + b(In(MR))?

Thompson, Peart & Foster, 1968 [150]

Pardeshi ve ark., 2009 [151]

Iki terimli
exponansiyel

NO = aexp(—kt) + (1

—a) exp(—kat)

Sharaf-Eldeen, Blaisdell ve Hamdy,
1980 [152]

Diflizyon NO = aexp(—kt) + (1 Yogendrasasidhar, 2019 [15]

yaklagimi — a) ep(—kbt) Ertekin ve Yaldiz, 2004 [120]
Ugur, 2019 [106]

Weibull NO = a — b exp(—kyt™) Tzempelikos, 2015 [28]

Szychowski vd. 2018 [108]
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1.4.3 Enerji ve Ekserji Analizi ile Tlgili Cahsmalar

Literatiirlerde birgok arastirmaci tarafindan yapilan ekserji-enerji analizi ile ilgili
farkl1 galigmalara rastlanmaktadir. Uriin kurutma sistemleri ve proseslerinin enerji-
ekserji analizi konusunda yiiriitiilen ¢alismalarin sayisi, 1s1l sistemlerin ve degisik
proseslerin enerji-ekserji analizine gore daha azdir. Yine de literatiir ¢alismasi
kapsamli bir sekilde yapilmis ve konvektif kurutma sistemlerinin ekserji-enerji
analizi iizerine yapilan ¢alismalar detayli incelenmistir. incelenen bu ¢alismalara ait
kurutma sartlar1 ve ¢alismalardan elde edilen bulgular Tablo 1.3’de birlikte

verilmigtir.
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Tablo 1.3. Enerji ve Ekserji Analizi Uzerine Yapilan Calismalar

KURUTMA SARTLARI BULGULAR
LITERATUR CALISMALARI KURUTULAN URUN KURUTUCU TiPi R‘S‘f:":“ 6NCO
Hava Alom T(C) EH(®:) |Enerji Kullamum Performansi|  (saat) Cop COPr | me(30)| me (%E) Exyo (EzkWh)

Druan, =t al, 2018 [133] Al Iz Pompals (IPK) 1,5-3 45678 | 88-12 32,35 EKO (%) 2 345 | 01-1,05 | 081 04-058 0-0,13 0,93
Diag, 2015 [154] Armut Hava tstmals giinsl Lollsktorli 1-19(mi) | 35433563 53-653 EKO (%) 46.3 - 418634 | 45 - - -
Mohammadi, et al., 2013 [13] kivi It Pompals (IPK) 1-1,3 (m's) 45,35,65 - 2335 143 §-12. 13 - 0,11-0,15
Karthilevan and Murvgavelh, 2018 [153]  |Zzrdegal Giney Tinelli Kurotuen 0,3 (m/s) 422828 8,73-33,98 EKO (%) 12 1946 | 23.73 - .
Azadbakht =t al, 2017 [136] Patates Alagkan Vatak 3281 (m's) | 453033 0,033-0,037 EKO 0,08-1,75 7-13. |0,039-0,0810,233-2,006 (ks -
Rabha, =t al., 2017 [137] Havalet biber, zencefil |Konv. Gine; Tinalli Kvrutuen 42-6137-57 - 3342 4-8.3 |21-98, 4-94 - §,.82-1871
Amjad, st 2l 2016 [158] Patates Divosonal Topts Kerutocs 15 (ms) 35,65 - 0-59 EKO (%) 20 37,56-441-04 05,38 -
Adapa and Schoenan, 2005 [159] Ginzeng ve gesitli firfnlen I Pompal (TPK) 1.6-2,1 (m's) 30,33 10-20 - 3,3-120 22-63 - - 0.06-0,61
Alepinar, 2004 [160] Kirmizi Biber Konvaktif Tipt 1.5 (m's) 33,60,70 - 1,105-18,854 EKO (%) 2,66-5 67,28-37.50.06-1 438 (Kke -
Alepinar ve ark., 20032 [161] Patates Sildlen Tipt 1-1,3 (m's) 60-80 10-20 0-34,72 EKO (%) 3,33-5,33 32100 | 0-1,243 (kIs) .
Alepinar ve ark., 20062 [162] Ballcabag Sildon Tipi 1-1,3 (m's) 60-30 10-20 0-36,35 EKO (%) 5,66-12 - 19.4-100 | 0-1165 (ki) -
Cavylan ve ark., 2006 [40] Kavak, Cam It Pompals (IPK) 0,3 (m's) 40 2-34 2-10 kW (EK) 50-70 |1,86-1,87 40-80 0-3,5 (Kkz) |0,188-0,243
Golak ve Hepbasli, 20072 [163] Vegil Zaytin Tepsili Kurutuen 010,015 (kg/s) 40,50,60.70 15 - - 68,63-01.79 0,06-0,18 (iI's) -
Colzk v, 2008 [164] Nane Yapraklan T Pompah Tepeili Kurstoes | |0,010,05 (kzs)| 404530 | 18 045063 KW (IP) 8,33 76.039724,00570.319 (.9 -
Colak ve Hephasli, 2000 [163] Makarna ve gasithi dirinld Toprak Kaynakl I Pompals 10-2,0(m's) | 40,50,60,70 | 1545 0,02-1.51 &W (IP) 3-38 2579322 01434 (i) -
Dincer ve §ahin, 2004 [166] Keraste Konvaktif Tipt 0.5-2.5 (kg's) p0,35,60,65,7 10-93 2,585 Kl kez-zu I:tl'ET} - - 0,050,138 - -
Gowal va Tiwari, 1999 [167] Tarimsal Uriinler (Giinzg Enarjili Kabin Tipi Kuruty| - 30-30 - 4 0-24 - - -
Kocabiyik ve Demirtirk, 2008 [168] Nane Vapraklan Infrarad Kabin Tiph kurutma 0.5-2.0 05 EW - B7.04-106.58 MIke-su (OET 1-3 - - -
Kuzgunkaya ve Hepbagl, 20072 [169] Defnz Vaprai TKIP vz Kabin Tigh Smis(0.12kes 4045050 | 1615 | 0014800215 kW () 5 - - 31,33-37,48 0,0148-0,022 -
Kuzzunkava ve Hephagh, 20076 [170] Deafne Yaprai Toprak Kavnakl In Pompals - 45 16 - 1 1,45-2.33)0,174-0,155 15,5-21.1 - 0,122
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Soyaal, 2000 [173] Mane, Kantaron, Gil  |Rafl Kurotma Sistemi 30.43,60,70 164-366 kkz-s (DET) 63-71 - - -
Syahrol 2t al., 2002 [174] Bugday Alaglean Vatak 1,63-1.95 40-65 |135211 0313 3634 2412 - -
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2. KURUTMA VE KURUTMA TEORISi

2.1 Kurutma ve Kurutma Sistemi

Kurutma islemi gazlardan, sivilardan veya katilardan su veya diger sivilarin
uzaklastirilmasidir. Kurutma, genel olarak bir maddenin biinyesindeki sivilarin
alinmasi anlamina gelir. Bununla beraber kurutma teriminin en yaygin kullanilan
anlami, kati maddelerden 1s1l yontemlerle su veya ucucu diger maddelerin
uzaklastirilmas1 olarak ifade edilir. Uriiniin belirli bir siirecte istenilen kuruluk
degerlerine kontrollii olarak indirgenmesini saglayan i1sitma, kurutma gazi temini,
tiriiniin giris ve ¢ikisi, nem alma, sogutma gibi islemleri gerceklestiren initelerin
tiimiine kurutma sistemi denir. Kurutma sistemleri gida, orman iiriinleri, kimya,

tekstil, maden vb. endiistri alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kurutma oncesi 1s1l yontemler disinda baska yontemler kullanarak kati maddeden
suyun miimkiin oldugunca uzaklastirilmasi, daha ekonomik bir kurutma islemidir.
Ornegin iiriinlerin mekanik ydntemler olarak tanimlanan filtreleme, presleme,
santrifiijleme, ¢cokeltme, eleme gibi islemlerle kurutulmasi daha az enerji ihtiyaci ve
uzaklastirilan birim miktar su i¢in daha az maliyet gerektirir. Kurutulacak {iriin bu tip
yontemlere uygun degilse liriine gaz akimu ile 1s1 transferi uygulanarak buharlastirma
yolu ile kurutma saglanir. Transfer edilen 1s1 iiriin icerisindeki nemin buharlasmasina
ve ortamdan uzaklastirilmasina harcanir. Bu kurutma isleminde 1s1 ve kiitle transferi

ayni anda gerceklesir.

Kurutmada, kurutma gazi olarak genellikle hava kullanilir. Kurutma havasi hizinin
ya da sicakligin artmasi; kullanilan enerji miktarinin artmasma neden olur. Uriin
icerisindeki nemin buharlastirilmasi i¢in verilmesi gereken enerjinin daha kisa siirede
kurutma sistemine verilmesi ise, kurutma siiresini azaltir. Kurutma havasinin
sicakligl, nemi ve iirlin igerisindeki nem, kuruma hizini belirler. Kurutma havasinin

neminin azaltilmasi da bu kuruma hizini artirarak, kurutma siiresini kisaltir.

Kurutma isleminde istenilen, malzemenin ekonomik ve az zaman diliminde, yapisini
fazla degistirmeden kurutma isleminin tamamlanmasidir. Kurutma islemi
gerceklesirken gidalardaki serbest nem kisa silirede atilmakta ve kontrollii olmayan

kurutma isleminden ve {iriindeki bagli nemden dolay1 kurutma siiresi uzamaktadir.



Uriindeki serbest nem ve iiriin icindeki bagli nem almirken iiriine en uygun olan
kurutma yonteminin se¢imi, enerjinin etkin kullanilmasi ve giliniimiiz ekoloji
dengeleri agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Kurutma sisteminin belirlenmesinde
tirtinden buharlastirilan birim miktardaki nem i¢in harcanan enerji miktart dnemli bir

Olciittiir.

Kurutuculardaki sicak hava akimi, kurutulacak triindeki nemin buharlasmas: i¢in
gerekli 1s1y1 sagladigi gibi, olusan buharin ortamdan uzaklastirilmasin1 da
gerceklestirir. Kurutma sistemlerinde enerji kazanimi saglamak icin taze hava ve
egzoz havasi belirli oranlarda karistirilarak 1siticiya gonderilir. Kademeli kurutma
sisteminde ise bir kademeden c¢ikan kurutma havasi tekrar isitilip bir sonraki
kademedeki kurutma hacminde kullanilir. Kademeli kurutma sisteminde harcanan
enerji miktari, tek kademeli kurutma sistemindekinden azdir. Egzozdan atilan
havanin enerjisinin yiiksek diizeylerde olmas1 durumunda 1s1 geri Kazanimli kurutma

sistemi kullanilir [175].

Bir¢ok Is1 Geri Kazanimli kurutma iglemleri uygulamalarinda, kurutma havasinin
kurutma sisteminde yeniden (siirekli) dolastirilmasi, sistemin isil verimi artirir. Daha
fazla dolastirilan hava ile diisiik 1s1 kayb1 ve daha az dolastirilan hava (taze hava ¢ok)
ile olusan yiiksek kuruma hizi, dolastirilan hava orani en uygun duruma getirilerek
giderilebilir. Kurutucu iginde dolastirilan havanin, fiziksel olarak kurutulacak
tiriinden alinacak nemi uzaklagtirabilmesi gerekmektedir. Kurutma havasinin nemi,
yeniden (kapali) g¢evrimden etkilendigi ig¢in, istenilen hava neminin korunmasi
amaciyla zaman zaman analiz edilmelidir. Kullanilan kurutma havasinin maksimum
nem alma kapasitesi; havanin yas termometre sicakligindaki doyma 6zgiil nemi ile
sisteme saglanan havanin (kurutma havasmin) ¢iy noktasi sicakligindaki 6zgiil nemi
arasindaki fark verir. Havanin gergek nem alma potansiyeli, 1s1 ve kiitle transferi oran
(hi1z)’lartyla hesaplanir ve her zaman maksimum ulasilabilecek nem alma hizindan

daha az degerlerdedir [176].

Bir kurutma sisteminde harcanan enerji; herhangi bir yakitin yanmasiyla, alternatif

enerji kaynaklariyla (giines, riizgar vb.) jeotermal enerjiyle, elektrik enerjisi ya da
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daha baska bir enerji kaynagi ile saglanir. Kurutma igin gerekli olan 1s1, bu enerji
kaynaklarindan karsilanir ve bodylece kurutma islemi gergeklesir. Sistemde ayni
havanin dolastirilmasi sonucunda bagil nemi zamanla yiikselecek ve nem alma
kabiliyeti azalacaktir. Bu da istenmeyen durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
nedenle sistemde aymi hava dolastiriliyorsa, kuruma iinitesinden gegen havanin
neminin bir sogutucu kullanilarak alinmasi1 gerekir. Tamamen taze hava ile ¢alisan
sistemlerde kurutma havasi iirlin lizerinden gegirildikten sonra egzozdan atildigindan,

bu da sistemde enerji tiiketimini arttirmaktadir.

Uriiniin kurutucuya yiiklenmesinin ve kurutucudan bosaltilmasinin kolay olmasi
tercih nedenlerindendir. Kurutma sirasinda sicaklik, agirlik ve nem kontroliiniin daha
basit ve ucuz oldugu kurutma sistemleri de daha ¢ok tercih edilmektedir. Uriin
kurutulurken sistemde kullanilan enerji miktar1 da biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica
bu enerjinin elde edilmesi de, kullanilmasi da kolay olmalidir. Sonug olarak tercih
edilen kurutma sisteminde irliniin kurutma maliyeti miimkiin oldugu kadar diisiik

olmal1 ve ayn1 zamanda kontrollii ve kaliteli bir kurutma yapilmalidir.

Kurutmanin uygulandigi en yaygin alanlar; gida, deri, kimya, tekstil ve orman
tiriinleri endiistrisi, tarim sektorii ve silah sanayidir. Bu alanlarda kurutma islemi
uygulanarak {riinlerin kalitelerinin 1iyilestirilmesi yaninda, nemden korunmasi,
hacimlerinin ve agirliklarinin azaltilmasi, tagima, depolama, islenme ve kullanim

kolaylig1 gibi iistiinliikler kazandirilir.

2.2 Kurutma Yontemleri

Kurutma, iirlinlerin igerdigi suyu belirli bir sinira kadar buharlastirip iriinden
uzaklagsmasini saglayan islemdir. Gida, tekstil, aga¢ vb. gibi endiistrilerde, kurutma
cok Onemli bir prosestir. Biiylik Olcekte enerjinin harcandigi bu proseste, lriin
kalitesi ve enerji tasarrufu agisindan kurutma yontemine bagl olarak kurutucu se¢imi
olduk¢a onemlidir. Ayrica, ¢evresel etkiler ve kurutma isleminin giivenli bir sekilde
devam edebilmesi de kurutucu seciminde 6nem arz etmektedir. Kurutma yontemleri
genel olarak “giineste kurutma” ve “yapay kurutma” olmak tizere iki ana gruba

ayrilmaktadir [177].
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Birinci grup kurutmada ise, 1sitma islemi yontemi, giines enerjisinin kullanim sekline

gore yapilmistir. Buna goére Giineste kurutma yontemi ¢  sekilde

siiflandirilmaktadir.

e Dogal sistemler: meyve, sebze ve tahil iirlinlerinin direkt giines 1sinlari

altinda serilerek kurutulmasi
e Pasif sistemler: sistemde ek enerji olmadan tiriiniin kurutulmasi
o Aktif sistemler: kurulan sisteme ek enerji verilerek tiriiniin kurutulmasi

Ikinci grup kurutmada yontemlerinin esasini, kurutulacak maddedeki suyun
uzaklagtirilmasi i¢in gerekli 1sinin transfer sekli olusturmaktadir. Buna gore yapay
kurutma yonteminde {ii¢ sekilde 1s1 gecisi olmaktadir. Asagida 1s1 transferi
mekanizmasina gore (konveksiyon, iletim, 1sinim) siniflandirilmis temel kurutma
yontemleri ile bunlardan birkaginin birlikte kullanildig: birlesik kurutucu yontemi

verilmistir.

e Konveksiyonla (tasinimla) kurutma: isinin tasinim yolu ile kurutulacak tiriine

aktarilmasi.

e Kondiiksiyonla (iletimle) kurutma: kurutulacak maddeye 1sinin iletim yolu ile

aktarilmasi.

e Radyasyonla (1stmimla) kurutma: 1smin 1simm Yyolu ile {iriine transfer

edilmesi.

e Birlesik mod kurutma: Isinin, iletim tasinim ve 1sinim yolu ile birlikte {iriine

aktarilmasidir. Ornegin Mikrodalga ve konvektif kurutma.

Diger kurutucu yontemleri gida kalitesi ve enerji tasarrufu yoniinden daha avantajli
olmasma ragmen, kullanilabilirliginin kolay olmasi1 sebebiyle, gidalarin
kurutulmasinda yaklasik % 90 oraninda Konvektif kurutucu tercih edilmektedir
[178]. Bu kurutma yonteminde kurutucu havanin o&zellikleri, kuruma sartlari

acisindan 6nemli rol oynamaktadir. Bunlar kurutma icin kullanilan kuru havanin
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sicakligl, basinci, 6zgiil nemidir. Gidalarda bulunan suyun miktari, kendini
cevreleyen havanin bagil nemi ile iligkilidir. Ayrica gidalarda bulunan su degisik
fiziksel 6zeliklerdedir. Gidalardaki suyun miktari, gidanin 6zeliklerine etki eden en
onemli faktordiir. Her gidanin belli kosullarda ulastig1 ve ¢evresindeki ortama bagh

olan denge nemi, farkli ve kendine 6zgii olmaktadir [177].

2.3 Kurutma Prensibi

Kurutma terimi en genel ifadeyle; kati maddelerden 1s1l yoOntemlerle ugucu
maddelerin giderilmesi olarak tanimlamaktadir. Teknik anlamda ise; bir katinin
yiizeyine 1s1 transferi uygulayarak, katinin biinyesinde bulunan nemin
buharlastirilmas1 ile bir gaz akimi i¢ine kiitle transferi olayidir. Kurutma islemi
sirasinda 1s1 ve kiitle transferini etkileyen parametreler; ortam sicakligi, ortamdaki

havanin nemi, gidanin yiizey alani ve basing olarak siralanabilir [4]

Gida kurutma endiistrisinde ise kurutma; es zamanl olarak gergeklesen 1s1 ve kiitle
transferi sayesinde suyun gidalardan uzaklastirilmasi islemidir. Bu es zamanh
fiziksel olaylar gidanin kurutulmasi sirasinda iki sekilde gergeklesir. Bunlardan
birincisi; kurutulacak iiriiniin yiizeyine dis ¢evreden 1s1 transferi gergeklesmesidir. Bu
siirecte tirtin, ¢evresindeki sicak hava ile temas eder ve 1sinmaya baslar. Bu esnada
dis ¢evreden kurutulacak {irlinlin yiizeyine taginimla ve iletimle 1s1 gegisi ile birlikte

malzeme i¢ine 1s1 iletimi gerceklesir.

Ikincisi ise; kat1 maddenin iginden yiizeye dogru gerceklesen kiitle transferi olayidir.
Bu olay {iriinlin i¢inden yiizeye dogru diflizyonla transfer olan ve yiizeye ¢ikan
nemin, trlnii gevreleyen ¢evre havasina yayilmasi ile devam eden kiitle gegisi
siirecidir. Bu silirecte ylizeydeki nem tamamiyla kuruduktan sonra i¢ taraflarda
bulunan nem, diflizyon yolu ile ylizeye tasinir ve buradan nemin buharlagmasi
saglanir [179]. Kurutma sartlarmma ve kurutulacak olan {iriine bagli olarak,
buharlasma ya iriin icinde ya da yiizeyde meydana gelir. Kurutma sirasinda
kurutulacak malzemenin i¢indeki suyu buhar haline getirmek i¢in, kurutulacak

maddeye buharlastirma gizli 1s1s1 kadar bir 1s1 vermek gerekir. Aktarilan 1s1 katinin
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gozeneklerinden nemin (suyun) buharlagsmasi i¢in harcanir. Bu islem Sekil 2.1'de

sematik olarak gosterilmistir.

‘ Konveksiyon
Kondiiksiyon

| Gida Maddesi . bt Kurutma Havas:
£ IRANSFERI

et Konveksiyon

Sekil 2.1. Gida Maddeleri I¢in Kuruma Olaymin Sematik Gosterimi

2.4 Icerdigi Nem Tipine Gore Kurutma Maddelerin Simiflandirilmasi

Kurutma islemindeki kiitle transferi mekanizmasi, iirlinlerin dogasina baghdir.
Biinyesinde barindirdigi nemin karakteristigine gore maddeler higroskopik ve

higroskopik olmayan maddeler olarak ikiye ayrilirlar.

2.4.1 Higroskopik Olmayan Maddeler

Higroskopik olmayan maddeler, kum, kil, cam, seramik, vb. gibi maddelerdir. Bu

maddeler biinyelerinde yapiskan su icermediklerinden dolayi, hangi ortamda

20



bulunurlarsa bulunsunlar nem alis verisinde bulunmazlar. Ciinkii malzeme igindeki

suyun kismi basinci, serbest halde bulunan suyun buhar basinci birbirine esittir [180].

2.4.2 Higroskopik Maddeler

Higroskopik malzemeler ise organik iiriinler vb. gibi biinyelerinde yapiskan su igeren
maddelerdir. Bu malzemelerdeki serbest suyun kismi basinci, ¢evreleyen havanin su
buhar1 basincindan farkli oldugu igin, bulunduklar1 ortamla nem alis verisinde
bulunabilirler. Bu malzemeler ancak denge nem igerigine erisinceye kadar
kurutulabilirler.

2.5 Kurutmanin Statigi

Statik agidan kurumanin incelenmesi sirasinda, hava ile iiriin arasindaki nem dengesi,
zaman dikkate alinmadan irdelenir. Denge, Sekil 2.2°de goriildiigi gibi, iiriiniin ¢evre
havasina nem vermesi (desorpsiyon) veya g¢evreden nem almasi (adsorpsiyon)

sonucunda olusur.

DBN
! |
Uriniin higroskopik oldugu Uriniin yos
(7 S bolge oldugu bolge
="l . Ng
100 %o < . S
22 %S B 5
a1 1 - 4

v-__._.
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o}

|
I
I
|
Kuruma bolgesi |
‘—q‘
Ng (%)

}
|
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i

s

Sekil 2.2. Sorpsiyon Egrisinin Kurutmanin Statigi A¢isindan Anlami [137]

Denge durumunda havada bulunan su buharimin kismi basinct (Pp ) ile iirliniin

yiizeyinde bulunan suyun buhar basinc1 (P ) birbirine esittir. Uriiniin yiizey sicaklig
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yaklagik ¢evre havasi yas termometre sicakligina esit oldugundan {iriiniin yiizeyinde
bulunan suyun buhar basinci ile (Pg),havanin yas termometre sicakligindaki su
buharmin kismi buhar basinci (Pp ) esit alinabilmektedir (Ps= Pp). Bu nedenle denge
durumunda triintin ulastigi nem (Ng ), havanin kismi buhar basincina yani bagil

nemine (@) baghdir [137].

Kurumakta olan bir diriinlin hava ile arasindaki nem aligverisi sonucunda
ulasabilecegi iist nem sinir1, o iirtiniin higroskopik limiti olarak tanimlanir. Yani
higroskopik limit, bagil nemin %100 oldugu sartlarda, bir iiriiniin ulagabilecegi en
yiiksek denge nemi degeridir (Ngs). Uriiniin higroskopik limitinden fazla nem almasi,
ancak serbest suyla dogrudan dogruya temasa gelmesi sonucunda séz konusu

olabilir.

2.5.1 Denge Bagil Nemi

Denge halinde bulunan gida maddesinin igerdigi nem miktarina denge nemi, denge
halindeki {iirlinii ¢cevreleyen havanin bagil nemine de denge bagil nemi denir. Nem
icerigi bilinen bir gida maddesi, sicakligi ve bagil nemi sabit bir ortamda yeterli siire
bekletilirse, havadaki su buhari basinciyla tiriindeki suyun buhar basinci dengeye

erisinceye kadar nem alis verigsinde bulunur.

30
407

(ndamn netrmi %o
| -] Lid
L] L]

[
=
1

10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
Havanin bagil nemi %o

Sekil 2.3. Denge Nemi Sorpsiyon izotermi[146]
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Denge halinde ise iiriin tarafindan tutulan suyun buhar basinci ile havadaki suyun
buhar basinct esittir. Kurutma islemi sirasinda denge nemi, kurutma havasi
sicakligina ve kurutma havasi bagil nemine bagli olarak, kuru iriiniin icerebilecegi
en az nem miktarin1 gosterir. Sadece higroskopik malzemeler, denge nem igerigine
sahiptir. Ornegin, sahil kumu higroskopik olmayan bir maddedir ve denge nem

igerigi sifirdir [180].

Gida maddelerinin belirli sicaklik ve bagil neme sahip ortamlarda ulasacagi denge
nemi degerlerinin bilinmesi, kurutma ve depolama islemleri sirasinda 6nemli
kolayliklar saglamaktadir. Sekil 2.3’de belli bir sicaklik derecelerinde ve farkli bagil
nem igeren sartlarda tutularak dengeye ulasan bir gidada, gidanin nem orani ile ¢evre

havasinin bagil nemi arasindaki iliski goriilmektedir.

2.5.2  Sorbsiyon Izotermi ve Nemin Uriine Baglams

Kurutulan gidanin igerdigi nem miktar1 ortamda bulunan su buhari miktaria gore
degisiklik gostermektedir. Ortamin nemi arttirildiginda ve azaltildiginda {irtindeki
nem degisimi farkli karakteristiklere sahip olmaktadir. Uriiniin iginde bulundugu
havanin nem miktarinin sabit sicaklikta degistirilmesi ile {rliniin igerdigi nem
miktarindaki degisimi gosteren egriler sorpsiyon izotermleri olarak adlandirilirlar

[181]. Tipik bir iiriin i¢in sorpsiyon izotermi Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

Konveksiyonla kurutma sisteminde, bir gida iiriiniiniin denge nem igerigi ile kurutma
havasinin denge bagil nemi arasindaki iligki olarak tanimlanan sorpsiyon egrisinin
belirlenmesinde, gidanin yas veya kuru olmasinin etkisi vardir. Ciinkii yas gidanin
nem vermesi (desorpsiyon) ile kuru gidanin nem almasi (adsorpsiyon) olgusu tam
olarak aynmi yolu izleyen bir doniisiim degildir ve bu durum sorpsiyon egrisinin
belirlenmesinde farkli sonuglar verir. Islak iiriiniin (gidanin) sabit sicakliktaki bir
ortamda azalan oranda farkli bagil nem degerlerinde tutulup denge nemine erigsmesi
beklendikten sonra, tartilip agirlik kaybinin tespiti ile bulunan egriye “desorpsiyon
izotermi” denir. Desorpsiyon egrisi genellikle monomolekiiler su katmaninin
baslangicinda sona ermektedir. Buna karsin baslangigta tam anlamiyla kuru olan ayn

tirlinlin, sabit sicakliktaki bir ortamda artan oranlarda farkli bagil nem degerlerinde
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tutulup denge nemine erismesi beklendikten sonra, tartilip agirlik artisinin
saptanmasiyla bulunan egriye ‘“adsorpsiyon izotermi” denir. Her ikisine beraber
“sorpsiyon egrisi” denir. Genelde ¢ogu liriin i¢in bu izoterm egrileri birbirinden
farklilik gostermektedir. Kurutulmus iiriiniin depolama kosullarinin belirlenmesinde
son derece 6nemli olan ve denge nem icerigi ile denge bagil nemi arasindaki iliski
olarak tanimlanan sorpsiyon egrisi bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli drlinler icin

incelenmistir. Uygulamalarda genellikle kuru madde kullanilarak denge nem icerigi

tayin edilmektedir.

| Adsorpsiyon

------- Desorpsiyon

71, g H,O/ g kom.

&
g

Denge Nem iceri

Denge bagil nemi
Sekil 2.4. Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Izotermleri [178] .

Sekil 2.4°de, gida maddelerinin sorpsiyon egrisinin genel sekli gosterilmistir.
Desorpsiyon izoterminin, adsorpsiyon izotermi ile ayni yolu izlemeyerek bir bombe
yapmast olayma ‘“histeresis” denir. Sorpsiyon izotermleri degisik amaglar igin
kullanilmaktadir. Desorpsiyon izotermi, Urlinlerin kurutulma islemini izleme ve
incelemede yararli bilgiler verirken adsorpsiyon izotermi ise kurutulmus tirtinlerin
higroskopik nitelikleri ile bunlarin depolanma sartlar1 hakkindaki bilgileri ortaya
koymaktadir [150]. Nitekim Sekil 2.4'de goriildiigii gibi adsorpsiyon izoterminde,
grafigin daha sagma diisen ve daha dik bir egimi ile gelisen gidalar higroskobik

nitelikli gidalardir. Buna karsin, grafigin soluna diisen ve daha az bir egimle gelisen
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adsorpsiyon veren gidalar ise, higroskobik degildirler ve bunlar neme kars1 daha az

duyarhdirlar [2].

Kurutma isleminde transfer edilen nem, iirtine fakl sekillerde baglanabilir. Kurutma
isleminde, hangi periyotda (1sinma, sabit hiz ve azalan hiz) hangi tiir nemin iirlinden
transfer edilmekte oldugu bu tip bagli nemlerden anlasilabilir. Uriin icindeki suyun
baglanis sekline gore sorpsiyon egrisi A, B ve C olarak {i¢ bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgeler arasinda kesin bir sinir olmadig1 gibi, gidalar i¢in her bolgeye ait belirli

genel nem degerlerinin verilmesi olanaksizdir [2].

A bolgesinde (yapiskan nem): Biitiin gozenekli olamayan higroskopik tirtinlerin
igyapisinda bulunan nem tiiriidiir [183]. Bu bolgede iiriiniin biinyesindeki su, tek bir
molekiil katmani halinde iiriine ¢ok siki bir sekilde baglanmistir ve bu su iirlinde
kimyasal reaksiyona giremeyecek Ol¢iide az miktardadir. Kurutmada bu suyun
uzaklagtirllmasi zordur ve cogu kez olanaksizdir. Bu tiir nem, ancak kurutma
havasinin farkli kosullarinda iirlinden ayrilabilir. Bu bolgede adsorpsiyon ve

desorpsiyon ¢izgileri ¢akisiktir, aralarinda agiklik yoktur.

B bolgesinde (yapiskan olmayan nem): Bu bdlgede iiriiniin biinyesindeki su iiriine
daha gevsek baghidir ve kiiciik gézeneklere hapsedilmistir. Bu yiizden, {iriin igindeki
suyun buhar basmct bulundugu ortamin buhar basincindan farklidir. Higroskopik
malzemelerdeki yapiskan olmayan su, kurutulan iirlinde bulunan ve denge nem

iceriginden yiiksek olan nemdir [184].

C bolgesinde (serbest nem ve yiizey nemi): Bu bolgedeki su ise, iiriine artik ¢ok
daha gevsek baghdir ve kapiler ve gozeneklerde yogusmus halde bulunan ve iginde
cesitli maddelerin ¢6ziildiigii serbest sudur. Bu bolgede su ya biiylik gozenekler
icinde tutulur veya iirliniin yiizeyinde ince bir film tabakasi seklinde bulunur. Bu
bolgedeki su miktarinin fazla olmasi sebebiyle reaksiyonlar hizlanir [178]. Kurutma
havasi sicaklig1 ve bagil neminin belli bir degerinde iiriinden ayrilan ilk nemdir. Gida
tiriinlerinin kurutulmasinda, bu sekilde bulunan su, sabit hizda kuruma periyodunda
kisa siirede lriinii terk eder. Toplam kurutma siiresinin yaninda ¢ok az bir zaman

aldig1 icin teorik hesaplamalarda bu siire dikkate alinmamaktadir. Bu bolgedeki
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serbest nem; toplam nem igerigi ile verilen kurutma havasi kosullarindaki denge nem
icerigi arasindaki farka esittir. Uriinde serbest nem oldugu miiddetge kurutma islemi
siirdiiriilebilir. Serbest su hem yapiskan suyu hem de yapiskan olmayan suyu

icerebilir.

2.6 Kurumanmn Kinetigi

Kurutma havasi sartlarinin, iirliniin kuruma davranisi tizerine etkisinin belirlenmesine
kuruma kinetigi adi verilmektedir. Kinetik acidan kurumanin incelenmesi sirasinda,
iiriin ile ¢evresindeki hava arasindaki nem aligverisi, kuruma siliresince gecen zaman
da dikkate alinarak irdelenir. Herhangi bir {rliniin kurumasi kinetik agidan
incelenirken, iirtiniin nemi ile kuruma siiresi, kuruma hizi ile tirtin nemi, kuruma hizi
ile kuruma siiresi ve iirlin sicakligi ile nemi arasindaki iligkiler dikkate alinir.
Kuruma siireci i¢inde ii¢ karakteristik evreyle karsilagiimaktadir. Bu evreler, tiriiniin
1sinma evresi (IE), sabit hizla kuruma evresi (SHE) ve azalan hizla kuruma evresi

(AHE) seklinde adlandirilabilir [137].

Sabit hizla kuruma evresi (SHE) boyunca, iiriinden ylizeye dogru bir nem taginmasi
s0z konusu oldugundan, kurutma iglemi ilerledikge iiriiniin i¢ katmanlarindaki nem
miktar1 giderek azalmaktadir. Bu durum nedeniyle, kurumakta olan {iriiniin
yiizeyinden birim zamanda buharlasarak ayrilan suya esit miktarda su, artik ic
kisimlardan ylizeye tasmamamaktadir. Bunun sonucunda, {iriiniin ylizeyinin
tamamen serbest su ile kapli olmasi (1slak kalmasi) durumu sona ermektedir. Bu anda
triintin sahip oldugu nem diizeyine birinci kritik nem ve kuruma egrilerinde bu

durumu belirleyen noktaya ise birinci kritik nokta (BKN) ad1 verilmektedir.

Birinci Kritik Nokta (BKN) degerinden sonra, kuruma egrisinin egimi azalan yonde
hizla degisim gostermektedir. Bu noktadan itibaren, kuruma hizinin zaman iginde
giderek azaldig1 baska bir evre baslamaktadir. Bu evre, birim zaman araliklarinda
buharlasan nem miktarinin bir 6nceki zaman dilimine gore azalma gostermesi

nedeniyle, azalan hizla kuruma evresi (AHE) olarak tarif edilmektedir.

Uriinler genellikle azalan kuruma evresinde kururlar. Bu evre sonunda, iiriin ile

cevrenin sicakligl esit duruma gelerek, N=f{(t) egrisi Nqg degerine, dN/dt=f(N) egrisi
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ise sifir degerine ulagarak birbirlerine asimptot olmaktadirlar. Azalan hizla kuruma
evresi (AHE) sirasinda, kuruma hizi degisiminin dogrusalliktan sapmaya basladigi
noktaya, ikinci kritik nokta (IKN) ve iiriiniin bu andaki nem degerine ise  ikinci

kritik nem” ad1 verilmektedir.

Kurumanin kinetiginde, iirlin ile ¢evresindeki hava arasindaki nem aligverisi, kuruma
stirecinde gegen zaman dikkate alinarak incelenir. Kuruma, hem dis kosullar hem de
katinin i¢ yapisindan etkilenir ve bu faktorlerin etki derecesi de kuruma periyoduna
bagli olarak degisir. Sabit hizda kuruma periyodunda, 1s1 ve kiitle transferi kati-gaz
ara yiizeyin deki kosullara bagl iken, azalan hiz periyodunda kati1 igindeki direng

onemli hale gelir. Sekil 2.5’de tarim iriinlerinin kinetik kuruma egrileri

goriilmektedir.
N| dN 1| dN
N=f (1) { M 7t
dN, =f(N)
Nt <
T A
T=f(N) ’2‘ —
N N «
P d . o
IE| | SHE | AHE AHE SHE | |IE

Sekil 2.5. Tarim Uriinlerinin Kinetik Kuruma Egrileri [185].

Yukaridaki seklin incelenmesinden anlasilacag: lizere kuruma olayimin kinetik olarak

incelenmesi sirasinda asagidaki iligkiler dikkate alinmaktadir [137].
e  Uriiniin nemi ile kuruma siiresi: N=f(t)
e Kuruma hizi ile iiriin nemi: dN/dt=Ff(N)
e Kuruma hizi ile kuruma siiresi: dN/dt=f{(t)

e Uriin sicakligi ile nemi: T=f(N)
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Kuruma kinetiginin belirlenmesiyle, daha hizli kuruma gergeklestirilecegi igin

harcanan enerji miktar1 da azalmakta ve daha kaliteli iiriinler elde edilmektedir.

2.6.1 Kurutma Evreleri

Kurutulan bir iiriiniin nem igerigi ile kurutma siiresi arasindaki iligki kuruma egrileri
ile belirlenir. Sekil 2.5'de kuruma egrileri goriilmektedir. Sekil 2.6’da, iiriin nem
igeriginin kurutma siiresiyle degisimi gosterilmistir. Kuruma amaciyla yeterli 1sinin
bulundugu bir ortama konan nemli bir maddenin kuruma siirecinde genel olarak {i¢
evresi vardir. Bunlar 1sinma evresi (IE), sabit kuruma hizi evresi (SHE) ve azalan

kuruma hiz1 evresidir (AHE).

)

i, (gHO/gkm

o

Nem igeri

Kurutma stiresi (s)

Sekil 2.6. Uriin Nem Igeriginin Kurutma Siiresiyle Degisimi [11, 154].

A-B Bolgesi (Isinma evresi): Kuruma baglangicinda goriilen 1sinma evresi (IE),
kurutulacak iirtiniin sicakligl, kurutma ortaminin sicakligr ile dengeye gelinceye
kadar devam etmektedir. . Bu evrede verilen 1s1 miktari, {irtiniin biinyesindeki suyun
sicakligini yiikseltir ve bunun sonucunda buharlasma (kuruma) hizi yaklasik t
degiskenli bir fonksiyon uyarinca, sicaklikla birlikte giderek artar ve bu evrenin
sonunda en yiiksek degerine ulasir [187]. IE siiresi, toplam kurutma siiresine gore
cok kisa oldugundan dolayr kuruma egrilerinde gosterilmemektedir ve ¢ogu kez

hesaplamalarda g6z Oniine alinmamaktadir [188, 189].

28



B-C bdlgesi (Sabit kuruma hiz1 evresi): Bu bolge, sabit hizda kuruma evresi olarak
bilinir ve bu evre, kurutma isleminin baglangicinda etkindir. Burada iiriiniin yiizeyi
1slaktir ve iizeri ince bir su tabakasi ile kapli oldugundan, once su tabakasi
buharlagsmaya baslar. Baglangicta ¢ok hizli olan buharlagma, bir siire sonra ylizeyin
hemen iizerinde olugan buhar tabakasi nedeniyle yavaslar. Eger gidanin yapisi
gbzenekli bir yapiya sahip ise, sabit hizda kuruma evresinde buharlastirilan suyun
bliyiik bir boliimii i¢ kisimlarda bulunan biinye nemidir. Gidanin biinyesinde bulunan
serbest haldeki nem (su), iiriin yiizeyinde olusan su tabakasi sayesinde yiizeyden
havaya transfer edilir. Bu esnada gida biinyesindeki su, gida icerisinden yiizeye kilcal
(kapiler) kuvvetler ve difiizyon ile transfer olur. Gida yiizeyine transfer edilen su,
gida yiizeyinden hava akimi igerisine kiitle transferi (buharlasma) seklinde olur.
Havadan gidaya olan 1s1 transferi tasinimla olup, iletim ve 1s1mim ihmal edilecek
diizeydedir. Kurumanin devam etmesi i¢in, gida yilizeyinde olusan buhar filminin,

hareketli bir hava akimi ile dagitilip taginmasi gerekir.

Kurutma havasi ile iirlin ylizeyi arasindaki 1s1 ve kiitle tasinim katsayilar1 bu evrede
stiriikleyici kuvvetlerdir. Sabit hizda kuruma evresinde, kuruma hizi; kurutulan
gidanin dilim kalinligina, sicakliga, toplam basinca ve kismi buhar basincina bagl
olarak degisir [178]. Bu evrede kuruma hizi sabittir ve sadece kati maddenin
yiizeyine etki eden degiskenler tarafindan kontrol edilir. Bu degiskenler genellikle

havanin hizi, akis sekli, sicakligi ve nemidir [187].
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Sekil 2.7. Kuruma Hizinin Uriin Nem Igerigiyle Degisimi [11,186].

Uriiniin 6zelliklerine bagli olmayan bu buharlasma tamamen dis hava kosullarinca
belirlenmekte ve nem firiiniin yilizeyinden, herhangi bir serbest su tabakasinin
yiizeyinden buharlasan su ile ayn1 davranis1 gostererek buharlasmaktadir. Yiizeydeki
serbest su tabakasi sabit bir kuruma hizi ile buharlasirken devamli olarak hiicre
aralarindaki hava bosluklarinin meydana getirdigi kilcal borularla beslenmektedir,
diger bir ifadeyle, sabit hizla kuruma evresi (SHE) boyunca, suyun iiriin yiizeyine

iletim hizi1 ile ylizeyden buharlagsan suyun hiz1 birbirine esit olmaktadir [190].

Sekillerdeki C noktas1 degeri kurutulacak iirlintin 6zellikleri ile ilgili bir¢ok faktore
bagli olan kritik nem miktarmi gostermektedir. C noktasi, Uriiniin yiizeyinde
serbestge buharlasabilen nemin sona erdigi ilk kuru noktay: belirtir. Malzeme yiizeyi
tizerinde kuru lekeler goriilmeye basladigi anda sabit hizda kuruma evresi sona erer
ve azalan kuruma hizi 6n evresine girilmis olunur. Sonugta bu C noktasinda kritik
nemlilik derecesine erisildigi i¢in bu noktaya “kritik nokta” ve bu noktadaki neme
"kritik nem" adi verilir. Kritik nem, her gida maddesi i¢in farkli diizeyde olup, o gida
maddesinin bilesimiyle iligkili bir degerdir. Kritik nemden itibaren yiizey sicakligi
yiikselmekte ve kuruma durumuna gore kuru termometre sicakligina dogru
yaklagsmaktadir. Gida iiriinlerinin (meyvelerde ve sebzeler) kurutulmasinda sabit
kuruma hizi evresinin ¢ok kisa siirmesi ve siire¢ boyunca ¢ok az miktarda nem

transfer edilmesi sebebiyle, teorik calismalarda genellikle bu bolge ihmal edilir

[191,192].
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Sekil 2.8. Kuruma Hizinin Kurutma Siiresi ile Degisimi [11,187].

C-E bdolgesi (azalan kuruma hiz1 evresi): Sekillerden de goriildiigli gibi bu evre
kendi icinde iki bolgeye ayrilabilir; azalan hizla kuruma 6n evresi (CD) ve azalan
hizla kuruma son evresi (DE). Genellikle gida iiriinleri azalan kuruma periyodunda
kururlar [193, 180].

C-D bdolgesi (azalan kuruma hiz1 6n evresi): Bu evrede gida yiizeyine ulasan su
buharlastigindan dolayi, gidanin yiizeyinde i1slak alan miktarinda siirekli azalma
olmakta ve gidanin yiizeyini kaplayan su filmi kaybolmaktadir. Bu esnada
malzemenin 1slak yiizey alan1 azaldik¢a orantili olarak buharlagma hiz1 da diiser. Bu
nedenle bu evreye “azalan kuruma hizi 6n evresi” denilmektedir. Bu evredeki
kuruma islemi; iriin igerisindeki nemin (suyun), sivi ve buhar difiizyonu yoluyla
irlin ylizeyine erismesi ve Yyiizeye ulasan nemin buharlasarak uzaklastirilmasi
seklinde gergeklesir. Bu evrede kuruma hizi, tiriiniin i¢ gozenek yapisinin ve {irliniin
icindeki nemin yiizeye dogru akmasina neden olan kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu
evrede hem ylizeyden serbest buharlasma ve hem de i¢ kisimlardaki buharlagsan
suyun hareketi etkili olmaktadir [192]. Bu evrede yiizeye yakin bolimler, hem

dogrudan ve hem de kilcal (kapiler) etkilerle nem verdiklerinden, i¢ katmanlara gore
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daha ¢ok su kaybederler. Bunun sonucu olarak iiriiniin dis ylizeyinde kabuk baglama,

biizlisme, ¢atlama ve yarilmalar gortiliir[191].

Bu evrede {iriiniin yiizeyindeki 1slak alan azalip, kuru alan arttigindan 6tiirti, yiizeyin
yas hava sicakliginda kalmamasi s6z konusudur. Bu nedenle hava hizi, sicaklik ve
nem bu bolimde etkili olmaktadir. Sonugta, kuruma hizin1 hesaplamada gidanin nem
dagilimi yaninda sicaklik dagiliminin ve hava hizinin da géz oniinde alinmasi gercegi
ortaya ¢ikmaktadir [194]. Bu evre sonunda, suyun gidanin i¢ kisimlarindan yiizeye
iletim hizi, ylizeyden meydana gelen buharlasma hizindan daha kii¢lik oldugundan,
liriiniin ylizeyinin tamamen ince su tabakasi ile kaplanmasi durumu ortadan
kalkmaktadir. Bu andan itibaren malzemenin tiim agik yilizeyi kurumakta ve buna
bagli olarak ta kuruma hiz1 daha da yavaslamaktadir. Bu noktadan itibaren ‘azalan

kuruma hiz1 6n evresi’ sona erer ve ‘azalan kuruma hizi son evresi’ ne gegilir. [187].

D-E Bélgesi (azalan kuruma hizi son evresi): ikinci azalan hiz periyodu olarak da
bilinen bu bdlgede, iiriin i¢indeki su ylizeye ¢ok yavas difiize edilir. Bu evrede
kurutma havasi hizinin, kuruma hizina etkisi daha azdir, buna mukabil bu bolgede
gidanin igyap1 Ozellikleri etkindir. Bu bélgede kuruma hizi biitlinliyle i¢sel nem
hareketine bagl olarak olusur. Azalan hizda kuruma periyodunda, iiriindeki nem;
difiizyonla sivi hareketi, diflizyonla buhar hareketi ve kilcal sivi hareketi seklinde

transfer edilebilir [195].

2.6.2 Uriin Nem I¢erigi ve Biiziilme

Kurutulacak tiriiniin nem igerigi; kurutma agisindan karakteristik olan degerlerine
gore; denge nemi, kritik nem, maksimum nem miktari, baslangi¢c nemi ve maksimum

higroskopik nem olarak adlandirilabilir.

Denge nemi: Katmin kurutma sonunda ulasabilecegi en diisiik nem degeri olup,

kurutucu gaz i¢indeki buhar miktari ile denge halindedir.

Kritik nem: Sabit bir degerde seyreden kuruma hizinin azalmaya basladigi

noktadaki nem degeridir.
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Maksimum nem icerigi: Kati i¢indeki tiim bosluklarin sivi ile dolu oldugu andaki

nem degeridir.

Baslangic nemi: Kurutmanin baslangicindaki nem degeridir.

Maksimum higroskopik nem icerigi: Kurutucu gazin doygun oldugu durumdaki

nem degeridir.

Kuruma debisini kontrol eden 6nemli bir faktér de, nem miktarinin azalmasi ile
birlikte meydana gelen biiziilme olayidir. Bu 6zellik bakimindan maddeler 6nemli
derecede farklilik gosterir. Sert, gdzenekli veya gbzeneksiz katilar, kuruma sirasinda
onemli derecede biiziilme gostermezler. Buna karsilik, koloidal ve lifli maddeler,

nem kaybettik¢e dnemli derecede biiziiliirler.

Biizlilme ii¢ farkl etkiye sahiptir; birincisi, maddenin birim agirhi§inin ylizeyini
degistirmesidir. Bu husus gida maddeleri i¢in 6zellikle dogrudur. Ciinkii biiziilme,
hava ile temas eden madde yiizeyinin alanin1 6nemli derecede degistirir. Ikinci ve
daha 6nemli olan etkisi, yiizeyde nemin buhar veya sivi olarak gecisini engelleyen,
sert bir kabuk tabakasinin olusmasidir. Bu sekilde kabuk olugsmasi kurumay biiyiik
Olciide yavaslatir. Biiziilmenin ii¢lincii etkisi de maddenin ¢arpilmasina, yarilmasina

veya tiim madde yapisinin degismesine sebep olur.

Carpilma, yarilma veya sert bir yiizey tabakasi meydana getirmeye meyilli olan
maddeler, nemli hava kullanilarak kurutulurlar. Bu durumda hava ile kat1i maddenin
yiizeyi arasindaki nem farki, kurumay1 yavaslatmak amaci ile azaltilmis olur. Bu,
icten disa dogru olan nem farkinin daha az olmasini miimkiin kilarak, biiziilmenin
etkisini azaltir. Ornegin, kereste kurutucularinda hava ozellikle nemlendirilir ve
bdylece kurumanin ilk kademelerinde, madde ile hava arasinda ¢ok yiiksek bir
sicaklik veya nem farki olugsmasi onlenmis olur. Bdylece kuruma debisi, maddenin

yeterli bir boyutsal saglamliga erisebilecegi bir degere diistiriilmiis olur.
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2.6.3 Kuruma Hizim Etkileyen Faktorler

Suyun gidanin yapisindan kurutma yontemi ile uzaklastirilmasinda “is1 ve kiitle
aktarim1” ile ilgili iki temel olayin gerceklesmesi gerekir. Bunlar; {irliniin 1sitilmasi
ve iiriinden su alinmasi seklinde ifade edilir. Uriin kurutmada biitiin cabalar 1s1 ve
kiitle aktarimi hizini arttirmak tizerinde birlesmistir. Is1 ve kiitle aktarimi islemlerinin
ikisi de kuruma hizin1 etkileyen faktorlerdir. Bu iki olay incelenirken; kati
biinyesindeki sivinin kat1 ylizeyine gelmesi sirasinda olusan i¢ difiizyon ve kilcallik
gibi kosullar ve kurutucu olarak kullanilan gazin hizi, sicakligi ve nemi gibi dis

kosullar ele alinir.

Kurutma islemi incelenirken, 1s1 ve kiitle atarim hizini etkileyen faktorler i¢ ve dis
faktdrler olmak {izere iki guruba ayrilir. i¢ faktdrler kurutulan iiriine (gidaya) ait
ozellikler olup, dis faktorler ise kurutma havasi ve kurutma sistemi ile ilgilidir.
Kurutma ortamindaki hava ile ilgili olarak; havanin sicakligi, bagil nemi, havanin
hareket hizi, basinc1 ve hareket yont dikkate alinmalidir. Gida ile ilgili olarak;
gidanin nem miktar1 (baslangic ve sonu¢ nemleri), gidanin boyutu (kalinligi ve
biiyiikliigii, buharlagsma yiizeyi genisligi), gidanin gozenekliligi, kuruma sirasinda
liriin ylizeyinin sertlesmesi, gida malzemesinin tiirli ve 6zgiil 1s1s1, gida malzemesinin
kendine 6zgii termofiziksel 6zellikleri, fiziki ve kimyevi yapisi, su aktivitesi, kilcallik
ve diflizyon olayini kapsar. Kurutma ve ekipman ile ilgili olarak; kurutma cihazinin
151 yalitma durumu, kapasitesi ve boyutlari, kurutma metodu, ¢evre iklimi ve kurutma
ortaminin basinci, seklinde belirtmek miimkiindiir [196]. Kurutma ¢alismalarinda ig

faktorlerden ziyade dis faktorlerin etkisi daha ¢ok arastirma konusu olmustur [186].

2.7 Kurutma Sistemleri

Gida Ttriinlerinin kurutulmasi i¢in, bu isleme gerek duyulan ilk gilinlerden giintimiize
kadar gecen siire i¢inde, giines 1sinlarinin altina sermekten, dielektrik kurutma
tekniklerine kadar gelistirilmis birgok yontem bulunmaktadir. Sivi, yar1 sivi ve kati
gidalarin kurutulmasi amaciyla yapilmis olan kurutucular birkag temel yonteme
dayanan makine ve ekipmanlardir. Buna karsin son iiriinden istenilen nitelikler; en az

liriin zarari, Ustlin rehidrasyon 6zelligi, ekonomik kosullarin gesitli ve farkli olmalar
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gibi faktorler, kurutucularin tasarim ve calisma ilkeleri yoniinden ¢ok c¢esitli tiplerin

ortaya ¢ikmasina neden olmustur [197].

Gida triinlerinin kurutulmalar sirasinda kullanilan kurutucular, tiriintiin 6zelliklerine
uygun olmasinin yam sira, kurutma isleminden beklenen ozellikleri de saglayacak
yetenekte olmak zorundadir. Bu nedenle, birbirinden 6nemli farkliliklar gdsteren ¢ok
cesitli tiplerde genel ve Ozel kurutma sistemleri gelistirilmistir. Genel kurutma
sistemlerine ornekler verilirse; tepsili kurutma, kabinli kurutma, tiinel kurutma,
tamburlu kurutma gibi adlandirilan kurutma sistemleridir. Ozel kurutma istemleri
arasinda en c¢ok uygulamaya sahip olanlar sprey kurutma, vakum kurutma,
dondurarak kurutma, akigskan yatakli kurutma sistemleridir (University of Texas,
2005).(Kurutma sistemleri). Endiistride, ¢esitli uygulamalarda kullanilan 200’1 askin
kurutma sistemi mevcuttur. Ancak bunlardan yaklasik 20 kadari kullanilan temel ve
ozel kurutma sistemidir ve en yaygin kullanilanlaridir. [178]. En yaygin olarak

kullanilan bu kurutma sistemleri asagidaki gibi siralanabilir [137].

2.7.1 iletimle Kurutma

Bu yontemde, kurutma igin gerekli 1s1 enerjisi, kurutulacak tirline, 1sitilmig
yiizeylerden kondiiksiyon yoluyla iletilir. Kurutulan {iriine iletilen 1s1, sicak yiizeye

degen yas triiniin 1s1l kondiiktivitesine ve sicak yiizeyin 1s1 iletim katsayisina baglidir
[137].

Dolayli kurutucu olarak da adlandirilan, bu kontak tipli kurutucular 1siin iletimi ile
kurutma yaparlar. Bunlar genellikle ince veya ¢ok yas maddeler igin uygundurlar.
Sabit veya hareketli olan 1sitilmig yiizeyler araciligi ile buharlastirma 1sis1 saglanir.
Bu yiizeyler, maddeyi tutacak, tasiyacak veya boliimlere ayiracak bigimde kurutucu
icine yerlestirilir. Kurutma sirasinda nem, vakum yoluyla veya sisteme gaz akisi
saglanmastyla iiriinden buharlastirilir. Ince sulu ¢imento ve ¢amur gibi maddelerin
kurutulmasinda kullanilan buhar tiiplii doner kurutucular ve tambur tipli kurutucular

bu kurutma yontemine drnektirler [198].

Kurutma silindirleri veya toplari, diiz yiizeyler, agik kazanlar ve daldirma isiticilar

dogrudan temasli kurutmaya ornek verilebilir. Isitma yiizeyi, kurutulacak malzeme
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ile temas halinde olmalidir. Bu sistemlerde nem miktart asir1 1sinmay1 dnlemektedir.
Iletimle kurutmada, 1sitilan yiizey, malzeme ile temastadir ve malzemenin asir1
1sinmasini Onlemek, 1sitmanin homojen olmasini saglamak icin gereken Onlemler
alinmalidir. iletim ile kurutma sistemleri genel olarak kagit iiriinlerin kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Iletim ile kurutmada; yiiksek kuruma hiz1 ve sabit bir 1s1 ve kiitle
transferi sartlar1 saglanamaz. Uriinde zayif bir nem degisimi olusur. Kontrol
problemleri, yiiksek yatirnm ve isletme maliyetleri gibi sorunlarla karsilasilabilir.
Tim bu olumsuzluklara karsin iletimle kurutmanin diger kurutma sistemlerine
doniistiiriilmesi  ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetleri nedeniyle tercih
edilmemektedir. [199]. Iletimle kurutma sistemleri baslica; Silindir Kurutucular,

Aski Kurutucular, Doner Tipli Kurutucular ve Valsli Kurutuculardir.

2.7.2 Sicak Haval (Konveksiyon) Kurutucular

Hemen hemen biitiin kurutucularda taginim ile kurutma islemi gerceklesmektedir.
Hava ya da baska bir gazin 1s1 tasiyic1 akiskan olarak kullanildigi ve bu akiskanin
sistemde dolastirildig1 kurutma sistemleri, taginim ile yapilan kurutma sistemleridir.
Is1, 1sitilmis hava veya gaz ile kurutulacak {iriine uygulanir. Sicak hava, kurutulan
{iriin tabakasinin iizerinden, ya da i¢inden gegirilir. Uriin ile sicak havanin tam temasi
(bulugmasi) ile buharlagtirma 1si1s1 tasiim ile {riin yiizeyine aktarilir ve

buharlastirilan nem kurutucu gaz veya hava ile kurutma ortamindan uzaklastirilir.

Bu tip kurutucular, dogrudan temash (direkt) kurutucular olarak da bilinmektedir. Bu
kurutucularda, kurutma gazi/havast dogrudan kurutulacak iriin ile temasa
getirilmektedir. Sicak gazin, kurutulacak iiriin ile dogrudan temas etmesi nedeniyle
kuruma daha hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Bu tip kurutma yontemi graniil,
tabaka veya kek formundaki yas iirlinlerin kurutulmasi i¢in uygundur. Bu yontemin
1s1l etkinligi iletimle kurutmaya gore daha diisiiktiir [137].Tiinel Kurutucular (iirtiniin
hareket ettigi hava akisl), Kabinli ve Bolmeli Kurutucular (tepsilere sererek sicak
havanmn {irlin tizerine gonderildigi), Doner Kurutucular (iirliniin sicak hava igerisine
gonderildigi), Bantli (konvey6r) kurutucular, Sandik Kurutucular, Firin Tipi
Kurutucular, Akiskan Yatakli ve Puskiirtmeli Kurutucular, Kizgin buhar
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atmosferinde kurutma, Karistirmali yatakta kurutma ve Flas Kurutma (Alevli

kurutma) bu kurutma tiiriine birer 6rnektir [200].

2.7.3 Isimim ile Kurutma

Kurutulacak malzemeye 0,76-400 um dalga boyunda elektromanyetik radyasyon ile
1s1l enerji uygulanir. Bu dalga boyundaki radyasyon kizilotesi veya morotesi
radyasyon diye adlandirilir ve malzemenin yiizeyine niifuz ederler. Malzeme yiizeyi
ise gelen radyasyonun bir boliimiinii sogurur. Termal radyasyon isinlari, kizilGtesi
lambalar, gaz 1sitmali akkor yansiticilar, buhar isitmali kaynaklar ve elektrikle
isitilmig yiizeyler tarafindan saglanir. Bu saglanan isinlar, iginden gectikleri ortami
1sitmaz; kendilerini absorbe eden cisimleri sitirlar. Kiziltesi 1ginlarin, yas {iriiniin
yiizeyinden itibaren etkiledigi derinlik oldukc¢a az oldugundan, Isinim ile kurutma
yapan kurutucular daha ziyade serili olarak kalinligi az olan triinlerin (Tekstil
tiriinleri, ince tabakali tirlinler ve boyanmis yiizeyler vb.) kurutulmalarinda iistiinliik
saglarlar [201]. Bu kurutma yonteminde 1s1 transferi, termal radyasyon yayan
malzemenin yapisi ve karakteristigi ile kurutulan maddenin 6zelliklerine baglidir ve

1s1l verim diisiik olabilir [202].

Bu sistemlerin pahali bir yatirim ve igletim maliyetleri vardir. Bu sistemler daha ¢gok
nem uzaklastirma siireci zor olan malzemelerin son nem kesrini diizeltmede veya
degerli iiriinlerin kurutulmasinda tercih edilen bir ydntemdir [176]. Ornegin
Monomer yapili kaplamalar ve boyar maddeler UV (Mor 6tesi) radyasyon etkisinde
kurutularak islenirler. Radyasyonla kurutma; kagit, tekstil gibi {izerinde motif desen
igeren iirlinlerin kurutulmasinda kullanilir. Kurutulacak malzemenin yanabilir olmas1

durumunda iiriin 151 kaynagina yakin tutulmamalidir.

2,74 Vakum Kurutucular

Vakum kurutma diisiik basinglarda suyun, diisiik sicakliklarda (buharlasmasi)
kaynamasi gibi avantaja sahiptir. Vakum kurutma alternatif bir kurutma metodu
olup, oOzellikle meyveler gibi uzun siirede kuruyan gida iiriinleri i¢in kullanilan
onemli bir yontemdir. Yapilan ¢alismalar bu metodun, kurutma islem stiresini diger
metotlara nazaran ¢ok kisalttigini géstermistir. Vakum, gidada bulunan suyun diisiik
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sicakliklarda atmosferik kosullardan daha kolay buharlagsmasini saglamaktadir.
Kurutulacak tiriin kapali kap i¢ine konularak kabin havasi vakumla alinmaktadir.
Basing diistiigiinden {iriin i¢indeki suyun daha diisiik sicakliklarda buharlastirilarak
iriinin  kurutulmast saglanir. Daha da ©nemli olan bir diger nokta, suyun
uzaklastirilmasi esnasinda ortamda hava bulunmadig: i¢in oksidasyon reaksiyonlarini
azaltmaktadir. Vakum kurutucularda kurutulmus olan {iriinlerde renk, tekstiir ve
aroma (hos koku) iyi bir sekilde korunabilmektedir [203]. Bu tiir kurutma y6ntemi;
seker, kimyasal madde, kauguk, patlayict gibi maddelerin iiretiminde

kullanilmaktadir.

2.7.5 Dondurarak Kurutma

Kurutulacak iiriin 6nce dondurulur, sonra derin vakuma tabi tutulur. Derin vakum
haznesi bir derin sogutma kondenserine veya kimyasal nem aliciya baglidir. Sonra
vakum haznesi yavas yavas iletim veya kizilotesi radyasyon ile 1sitilmaya baslanir.
Islaklig1 veren su veya herhangi bir ¢6ziicii madde, ani olarak donmus halden
stiblimasyon Yyolu ile buhar haline gegip, kondenserde veya kimyevi nem alicida
tekrar yogusturulur ve kurutma isleminin meydana geldigi ortamdan uzaklastirlir.
Cogu dondurarak kurutma iglemleri -40 °C ile -10 °C sicaklikta ve birkag yiiz mikron
vakum altinda yapilir. Bu siire¢ yavas ve pahali bir kurutma seklidir. Fakat 1s1ya kars1
hassas maddeler icin bir¢ok tstiinliikler saglar. Geleneksel kurutma yontemi ile
kurutulmas: sakincali olan sicaklifa ¢ok hassas bazi biyolojik maddeler, ilaglar ve
gida maddeleri dondurarak kurutulabilir. Dondurarak kurutma islemi; farmakolojik
iriinler, kan plazmasi, ilaglar, serum, bakteriyel maddeler (bakteri kiiltiirleri), asilar,
sebze, meyve sulari, kahve ve cay o6zl eldesinde, deniz iriinleri, et ve siit gibi

tirtinlerin kurutulmasinda kullanilir [201].

Diger kurutma yontemleriyle karsilastirildiginda kural olarak en kaliteli {irlin
dondurarak kurutma yontemiyle elde edilebilir. Burada en 6nemli faktdr olan yapisal
sertlik, stiblimasyonun meydana geldigi yiizeyin donmus olmasiyla saglanmasidir.
Bu vyapisal sertlik, kurutma isleminden sonra, kurutulmus maddenin seklinin
bozulmasini da 6nler. Sonug olarak dondurarak kurutulmus maddeye tekrar su ilave

edildiginde biiziilmemis gdzenekli yapisi1 sayesinde hizli bir sekilde biinyesine su
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alarak (rehidrasyon) kurutma oncesi yapisina ¢ok yakin bir yapiya ulasir. Dondurarak
kurutulmus gida ve biyolojik maddelerin diger bir avantaji da kurutma islemi
sirasinda ¢ok az tat ve aroma kaybina ugramalaridir. Sicakligin ¢ok diisiik olmasi,
bagil nemin diisiik olmasi, lokal olarak su kaybinin ¢ok hizli olmasi, diger geleneksel
kurutma yontemlerine goére enzimatik olmayan kararma; gidanin yapisindaki

proteinlerin bozulmasini ve enzimatik reaksiyonlari minimuma indirir [204].

2.7.6 Mikrodalgah Kurutucular

Mikrodalga kurutma tekniginin esast, iirlin igerisindeki su molekiillerinin polarize
edilerek, hizla hareket etmelerini saglamak ve bu suretle ortaya ¢ikan molekiiler
stirtinmeyle 1s1nin ortaya ¢ikmasini saglamaktir. Bu tip kurutmada enerji elektriksel
giic kaynagindan saglanir. Mikrodalga kurutmada enerji, tiriiniin derinliklerine kadar
inebilmelidir. Aksi durumda kurutulacak iiriiniin sadece yiizeyi isinir. Isinimin
etkileyebildigi derinlik, dalga boyuna, dielektrik sabitine ve kayip faktoriine baglidir.
Bu tiir kurutma yontemi, genellikle serit seklindeki ince malzemelerin

kurutulmasinda uygulanir.

Kurutma sirasinda dogrudan su molekiillerinin 1sitilip buharlagsmasiyla kurutma
etkinliginin yiiksek olmasi ve kurutmanin normal atmosfer basinci altinda yapilmasi
sebebiyle lirlinde yapisal bozulmalar olmadan kurutma homojenligi saglanir. Suyun
iirin igerisinde buharlasip, yiizeye kadar buhar fazinda tasinmasi, erimis maddelerin
tasinmadan olduklar1 yerde kalmalar1 gibi avantajlar, mikrodalga kurutma yontemini

giderek daha ¢ok tercih edilen sistem haline getirmistir [205].

Mikrodalga kurutmada ¢ok yiiksek frekansli (900 ile 5000 Mhz) gii¢ kaynagi
kullanilir. Iletken olmayan maddelerin 1sitilmasina uygulandigindan bir dielektrik
1sitma  formu olarak nitelenebilir. Mikrodalga kurutma serit seklindeki ince

malzemelere uygulanir.

Kurutma sistemi giris ve ¢ikisinda alimmasi gerekli koruyucu onlemler siirekli
calismay1 zorlagtirir. Sistemi calistirmak icin gerekli emniyet 6nlemleri mikro dalga

kurutmayi, dielektrik kurutmaya gore daha pahali hale getirir [175].
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2.,7.7 Dielektrik Kurutma

Bu tip kurutmada, radyo frekansi veya mikrodalga bolgesinde cok yiiksek frekansa
sahip bir elektromanyetik alana yerlestirilen nemli {irliniin igerisinde termal enerji
tiretilir. Nemli iiriin gida maddeleri, yapt malzemeleri, tekstil iriinleri, tibbi
malzemeler ve vb. gibi olabilir. Elektromanyetik alan yoniindeki hizli degisimler
yiiziinden molekiiler siirtiinmenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan 1s1, kutup akisini
degistirir ve bu olay da iiriin igerisinde 1s1 iiretilmesine neden olur. Sivi haldeki
suyun dielektrik sabitinin bir¢ok kati malzemeninkinden ¢ok yiiksek olmasindan
dolayi, iiriiniin nemli (su igeren) bolgelerinde kuru bolgelere gore daha fazla 1s1
tretilir [176]. Isinin riiniin su i¢eren kisminda iiretilmesinden ve nemin {irliniin
icinden dis kismina dogru yonelmesinden dolayi, {iriin icinde nem orani otomatik
olarak diizenlenir ve iiriin igerisindeki su, triin asir1 derece isitilmadan buharlagir

[175].

2.7.8 Ozmotik Kurutma

Meyve ve sebze dilimleri gibi gidalarin hipertonik bir ¢dzelti icinde bekletilmesiyle
su oraninin diistiriilmesi uygulamasina “ozmotik kurutma” denir. Hipertonik ortam:
¢Oziinmiis madde yogunlugu hiicreden daha fazla olan ortamdir ve bu ortamda su
yogunlugu azdir. Burada suyun uzaklastirilmasinda buharlasma degil ozmos (suyun
difiizyona ugramasi) olayr rol oynamaktadir [206]. Ozmos: suyun ¢ok yogun
ortamdan az yogun ortama diflizyon ile yar1 gecirgen bir zardan gegmesidir. Ozmotik
basing: suyun ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama ge¢isi sirasinda yar1 gegirgen

zara uyguladig basingtir.

2.8 Kurutma Sistemlerinin Secimi

Kurutulan gidalardan istenilen niteliklerin istenilen anlamda olusmasini saglamak
icin makine, ekipman ve tesislerin tasarimi, se¢imi, kurulumu ve isletilmesi sirasinda
kurutma konusu ile ilgili tiim ilkeler gbz Oniine alinmali ve degiskenler arasinda
optimum secimler yapilmalidir. Tiim ¢abalar, en az iiriin zarar1 ile maksimum
kurutma oranini en ekonomik kosullarda gergeklestiren ve sonugta rehidre 6zelligi

iistlin olan {irlinii ¢ikarabilen sistem {izerinde yogunlastirilmalidir.
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Kurutma isleminin basarisi, gerek iiriin kalitesi gerekse isletmenin karlilig1
bakimindan uygun bir kurutucunun secilmesine baghdir. Her tiirlii {iriintin kurutma
islemine uygun ¢ok amacli bir kurutucu tipinin olmamasi nedeni ile ilk adim olarak
kurutma yontemi ve kurutucunun dogru se¢imi biiyiik onem tagimaktadir [200].
Kurutulacak iiriiniin 6zelliklerine bagl olarak, daha 6nce agiklanan bu sistemlerden
en uygun olani se¢ilmelidir. Kurutma isleminde, birim miktarda {iriin kurutmak igin,
sistemde harcanan enerji miktar1 dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan

birisidir. Bir kurutma sistemi se¢iminde asagidaki adimlar izlenmelidir [176].
e Uygun kurutucularin arastirilmast
e Degisik kurutucu tiplerinin 6n maliyet analizlerinin yapilmasi
e ilk yatirim maliyeti, b) Isletme maliyeti

e Prototip veya laboratuvar dlgeklerinde yapilan kurutma testleri ve bu testler
icin en uygun donanimin kullanilmasi. Bazen bir 6rnek (plot) tesisle bu

dogrulanabilir.
e Kurutma deneylerinde kurutulan tiriinlerin 6rnek ve kalitelerine bakilmalidir.
e  Uriin kalitesi, goz ard1 edilmemelidir.
e Tozlanma, ¢6ziicii veya diger {iriin kayiplarinin tespit edilmelidir.
e Hacim smirlamalarina (kaplanan yerin biiytikliigii) bakilmalidir.

e Uriiniin yigm yogunlugu ve paketleme maliyetleri goz oniinde

bulundurulmasi.

Degisik gereksinimler kurutucunun tasarim esaslarini belirler. Ornegin {iriiniin
kurutucuda tasinmasi ¢ok énemli olup kurutucuda kalma siiresiyle yakindan ilgilidir.
Uriiniin baslangigtaki durumu (sivi, pasta, kati, toz, graniiler, levha v.b.) tasarim

esaslarinda biiyiik etkiye sahiptir [194].
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3. TEORIK ANALIZ

Bu boliimde, kurutma ve konvektif kurutmada etkin olan nemli havaya ait tanim ve
kavramlar verildikten sonra, kurutma islemi Psikrometri diyagrami tizerinde
gosterilmistir. Kurutma kabini boliimii ve kurutma sistem boliimleri (1sitma bolimdi,
sogutma ve nem alma bolimii) ile ilgili kontrol hacimleri i¢in denklemler, kiitle ve
enerji denklikleri seklinde verilmistir. Ayrica kurutma sisteminin performans ve
belirsizlik analizleri yapilarak, kurutma isleminin hassasiyeti ortaya konulmaya

calisiimustir.

3.1 Tanmm ve Kavramlar

Kurutma isleminin analiz edilmesi i¢in bazi kavram ve tamimlarin bilinmesi
gereklidir. Bu kavram ve tanimlar egliginde analiz daha iyi anlasilir hale gelir ve

islemi kavramak daha kolaylasir.

3.1.1 Kurutulacak Uriine ait Tanim ve Kavramlar
3.1.1.1 Uriiniin Gozenekliligi

Gozeneklilik (porozite), €, bir iiriinde bulunan bosluk hacminin toplam hacme orani
olarak tanimlanmaktadir. Bir malzemenin gbzenekli olabilmesi i¢in Go6zeneklilik
degerinin 0.25 den biiyiikk olmasi gerekmektedir [180]. Gida maddeleri diisiik
gozeneklilik degerlerinden dolayr (e<0.25) gozenekli degillerdir. Bir {irliniin
kurumasini tanimlayan matematiksel model olusturulurken bu bilgiler géz Oniine
alinmalidir. Bu kapsamda, calismada kullanilan gida maddeleri gozenekli olmayan
maddeler olarak kabul edilmis ve literatiirde verilen matematiksel modeller gozenekli

olmayan {iriinler icin ele alinmastir.

3.1.1.2 Uriin Nem Icerigi

Kurutma denemelerinde kullanilan {irlinlerin nem igerigi yas ve kuru baza gore
belirlenmektedir. Bu ¢alismada iiriin nem igerigi kuru baza gore belirleneceginden

dolayi {iriin nem igerigi tayininde asagidaki denklem kullanilmistir.



Mgy My — Mgy
Mywm Mywm

Myp = (3.1)
Denklemde; Myg:Kurutulmus triiniin herhangi bir andaki kuru bazda hesaplanan
nem igerigini (kg su/kg kuru madde), M; belli bir siirede kuruyan iriiniin toplam

kiitlesini, Mg : Su miktarini (kg), Mg, : Kuru madde miktarini (kg) gostermektedir.

Kurutulacak triiniin nem igerigi; kurutma agisindan karakteristik olan degerlerine
gore; denge nemi, kritik nem, maksimum nem miktari, baglangi¢c nemi ve maksimum

higroskopik nem olarak adlandirilabilir.

3.1.1.3 Uriin Nem Orani

Uriin nem oran1 (NO) ise (3.2) esitligi yardimiyla hesaplanmistir [207].

_ MKB,t B Me,t

NO = ——F——7—
MKB,O - Me,t

(3.2)
Denklemde; Mg .: Herhangi bir andaki iiriiniin icerdigi su miktarmni veya {iriin nem
icerigini (kg su/kg kuru madde), Mkg,o: Kurutmaya baslamadan onceki iriiniin
icerdigi su miktarin1 (kg su/kg kuru madde), Me,t: Kurutulan {iriiniin denge nem
icerigidir ve Kurutma kosullarindaki havanin i¢erdigi su miktarini (kg su buhari/kg
kuru hava) ile belirtilebilir. Bunu ya bir higrometre ile ya da kurutma siiresi sonunda
kurutma kabinindeki yas ve kuru termometre sicakliklari yardimiyla psikometri
diyagramindan bulunur. Genelde diger nem miktarlarina gore kiiciik oldugundan

dolayi birgok ¢alismada ihmal edilmistir[208].

3.1.1.4 Kuruma Hiz

Kuruma hizi ise asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmstir [45,207].

AM Mygg ¢+ — Mgp ¢—
_ _ lim KB KB,t—At (3.3)

KH = —
At At—0 At

Denklemde; AA—A: kuruma hiz1 (kg su/(kg kuru madde. dak.),

Mka,t: t anindaki nem igerigi (kgsu/kg kuru madde),
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Mkg t-At: t-At anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde),
t, At: siire (dak.) olarak ifade edilmektedir.

3.1.2 Nemli Hava (Kurutma Havasi) ile Ilgili Tanim ve Kavramlar
3.1.2.1 Ozgiil Nem

Yeterli derecede kuru hava, su ile temasa getirildiginde su buharlasmaya baslar. Su
buhari-hava karigimi doymus hale gelinceye kadar, yani karisimdaki kismi buhar
basinct Py suyun aymi sicakliktaki doymus buhar basincina esit oluncaya kadar
buharlagma devam eder. 1 kg kuru havada bulunan su buhar kiitlesi havanin 6zgiil
nemi olarak adlandirilir ve X ile gosterilir. Ozgiil nem degeri, nemli hava igindeki su

buharinin kiitlesinin, kuru hava kiitlesine oran1 olarak asagidaki gibi ifade edilir.

™ _ 662,12
x = = 066250

(3.4)

3.1.2.2 Bagil Nem

Bagil nem, belli bir sicaklik ve basingtaki havanin i¢inde bulundurabilecegi su buhari

miktarinin, ayni sicaklik ve basingtaki doymus havadaki su buhar1 miktarina oranidir.

Su buhari-hava karigiminin birim hacimdeki su buhari kiitlesi P ’nin aym sicaklik

ve basingta doymus haldeki karisimdaki su buhar kiitlesi pp4°ye orani havanin

bagil nemi olarak ifade edilir.

_P _ Py
Pva  Ppa

) (3.5)

Bagil nem O ile gosterilir ve su buhari-hava karisimin doyma derecesinin bir 6lgiisii
olur. Burada P, doymamis haldeki karigimmin su buharinin kismi basicini, Py,

ise, doymus haldeki karigimin su buhart kismi basincini gostermektedir. Kurutulan
gidanin igerdigi nem miktar1 ortamdaki havada bulunan su buhari miktarina goére
degisiklik gostermektedir. Havanin 1sitilmasi ile bagil nem azalir, sogutulmasi ise

bagil nem artar.
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3.1.2.3 Buhar Basinci

Nemli havanin i¢inde bulunan su buhar1 molekiillerinin kismi basmcidir (P, ). Hava,
icinde bulundurabilecegi su buharinin tamamini igerdiginde, sahip oldugu buhar

basinci, doymus buhar basinci olarak tanimlanir (P,q ).

3.1.2.4 Mutlak Nem

Herhangi bir durumda, incelenen 1 m® hava igindeki su buharmin kg olarak agirligina

mutlak nem denir ( pp).

3.1.25 Kuru Termometre Sicakhigi

Havanin i¢indeki nemin ve giines radyasyonunun etkisi olmaksizin herhangi bir

termometre, termo eleman veya bir sicaklik dlgerle 6lgiilen sicakliktir ( Tp;).

3.1.2.6 Yas Termometre Sicakhg1

Atmosfere agik bir su ylizeyinin, havadan suya verilen 1s1 miktarinin, buharlasan su

tarafindan (suyun gizli 1sis1 yoluyla) havaya geri verilen 1s1 miktarina esit oldugu

anda ulastig1 dinamik denge sicakligi olarak tanimlanmaktadir ( Ty).

3.1.2.7 Cig Noktas1 Sicakhig

Nemli havanin sabit mutlak nem ve sabit atmosfer basinci1 kosullarinda sogutulmasi
durumunda, belirli bir sicaklik degerinden sonra hava, i¢inde bulunan su buharinin

hepsini tagiyamaz hale gelir ve su buharinin bir miktar1 yogurarak havadan ayrilir.

Yogurmanin basladig1 andaki sicakliga ¢iglenme sicakligi denir ( T(; g):

3.1.2.8 Nemli Havamin Entalpisi

(14x) kg kuru havanin entalpisi (hy) ile su buharinin entalpisi (X . hp )’nin toplamina

esit olur ve asagidaki gibi ifade edilir.
h1+x = hh +x- hb (36)
Kuru havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 Cp kullanilarak T sicakligindaki entalpisi,
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olarak hesaplanir. Havanin 6zgiil 1sis1 i¢in ortalama olarak Cn = 1,005 kJ/kg-K
kullanilabilir. Su buharinin entalpisi igin, 0 °C sicakliktaki atmosfer basimcinda 0 °C
sicakliktaki suyun buharlasma gizli 1sisim1 (hy) = 2500 kJ/kg alarak, kizgin su

buhariin entalpisi hesaplanir;

hy, =hy + Cgp T = 2500 + Cg - T (3.8)
Burada su buharinin 6zgiil 1sis1 ortalama olarak Csb = 1,842 kJ/kg-K kullanilarak,

doymamig nemli havanin entalpisini veren baginti bulunur [209].

Degerlendirmeye alinan noktadaki nemli hava eger neme doymamissa; nemli
havanin igindeki buhar kizgin buhar bolgesinde kabul edilir. Bu durumda nemli
havanin entalpisi, icinde bulunan kizgin buharin entalpisi ile kuru havanin entalpileri
toplamina esittir. Degerlendirmeye alinan nokta doyma egrisi {izerinde ise, buharin
kizgin olmasi s6z konusu degildir. Kolaylik agisindan, genellikle psikrometrik
diyagramlarda doygun havanin toplam enerjisine ait degerler, yas termometre
sicaklik dogrularina paralel dogrular halinde gosterilmistir. Ornegin 45 °C ’nin
altindaki degerler icin bu durum biiyiik hatalar olusturmamaktadir, ama pek ¢ok
kurutma probleminde yiiksek sicakliklar s6z konusu oldugundan ger¢ek ve dogru

toplam enerji dogrularinin belirtilmesi gereklidir.

3.1.2.9 Nemli Havanin Ozgiil Isist

Bir maddenin sicakligindaki artis miktarina gore i¢inde depoladigi 1s1 enerjisi, 6zgiil
1s1 olarak tanimlanir. Kuru havanin 6zgiil 1sis1 ile 1 kg kuru havanin igerdigi su

buhar1 miktariin 6zgiil 1silar1 toplanarak nemli havanin 6zgiil 1s1s1 bulunur.

Nemli havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 €, asagidaki  bagmti ile

hesaplanmaktadir.
Con = Ckn + Cop ~ x (3.9

Burada C;, (k.cal/kg. °C), su buharinin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1; Cy,p, (K.cal/kg. °C)

kuru havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1; x ise havanin 6zgiil nemidir.
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Rty = 2500 - x + (1,005 + 1,842) - T (3.10)

3.2 Kurutma Prosesinin Psikrometri Diyagramlar1 Uzerinde Gosterilmesi

Kurutma sisteminde gergeklesen kurutma siirecine ait proses akisi Sekil 3.1, 3.2 ve
3.3'de elma, kayis1 ve patates Ornekleri i¢in psikometrik diyagramlar {izerinde
gosterilmistir. Bu diyagramlar lizerinde; nemli hava sogutmaya tabi tutuldugunda,
sogutulan havanin bagil nemi artarken 6zgiil nemi sabit kalir ve duyulur sogutmadaki
doyma egrisine (0=%100) kadar devam eder (1-2). Nemli havadan su ¢ekme islemi
ise doyma egrisi (0=%100) {lizerinde asagi inilerek sogutulmak istenilen kuru
termometre sicakliginin doyma egrisi ile ¢cakisma noktasina kadar gelinir ve bu
suretle havanin 6zgiil nemi disiiriilereck nem alma islemi gergeklestirilmis olur (2-
3).Bu noktadan sonra nemi alinmis hava, duyulur 1sitmaya tabi tutularak 6zgiil nemi
sabit kalmak sartiyla bagil nemi azaltilir (3-4). Duyulur 1sitmaya tabi tutulan hava ile
kurutma yapilirken, sicak havaya tiriinden nem yiiklemesi yapilir. Kurutma islemi
sonundaki havanin kurutma sonrasinda kuru termometre sicakligi diiserken 6zgiil
nemi ve bagil nemi artmaktadir (4-1). Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de goériillen ve
iklimlendirme islemlerine tabi tutulan kurutma havasinin biitiin degerleri

psikrometrik diyagramdan okunmustur.

Bagil Nem=%100

49997, Wi,

w=kg-sb/kg-kh

26 99 36.5 40
Kuru Termometre Sicaklig (T, °C)

Sekil 3.1. Elma Kurutma ve Nem Alma Isleminin Psikrometrik Diyagramda
Gosterimi.
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Bagil Nem=%100

! WiImW;

o %626,

w=kg-sb/kg-kh

Kuru Termometre Sicaklig (T, °C)

Sekil 3.2. Kayis1 Kurutma ve Nem Alma Isleminin Psikrometrik Diyagramda
Gosterimi.

Bagil Nem=%100

I Wlwh

o % Wiw,

w=kg-sh/kg-kh

27 75 36,7 40
Kuru Termometre Sicakligi (T, °C)

Sekil 3.3. Patates Kurutma ve Nem Alma Isleminin Psikrometrik Diyagramda
Gosterimi
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3.3 Kiitle, Enerji ve Ekserji Denklikleri
3.3.1 Korunum Denklemleri Kiitlenin Korunuyla Ilgili Denklemler
3.3.1.1 Kiitlenin Korunumu Denklemi

Genel kiitlenin korunum dengesi,

. . dm
z Myiren — Z Mekan = d:H (3.11)

Burada, 1 kiitlesel debidir.

Kabinli konvektif kurutma sistemi siirekli akish siirekli agik (SASA) sistem kabul
edildiginden dolay1 dﬁ% = 0 kabul edilir. Bu nedenle 3.11. deki esitlik 3.12 deki

gibi ifade edilir.

Z Mgiren = Z Meikan (3.12)

3.3.1.2 Enerjinin Korunumu Denklemi
. . dEKH
Z Egiren - Z E(;lkan = 7 (3.13)

Kabinli konvektif kurutma sistemi stirekli akish siirekli agik (SASA) sistem kabul

dEgy
dt

edildiginden dolay1 = 0 kabul edilir. Bu nedenle 3.13. deki esitlik 3.14 deki

gibi ifade edilir.

Z Egiren = Z qukan (3.14)

3.3.1.3 Genel Ekserji Denklemi
Ekser]i dengesi

Birim zamanda genel ekserji denkligi asagidaki gibi yazilabilir:

. . . dExyy
Exgiren - Ex(;ikan - Exyo = T (3.15)
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Kabinli konvektif kurutma sistemi siirekli akisli stirekli agik (SASA) sistem kabul
edildiginden dolay1 db:% = 0 kabul edilir. Bu nedenle 3.15. deki esitlik 3.16 deki

gibi ifade edilir.

Z Exgiren - Z Ex(;ikan = Z Exyo (3.16)

3.3.2 Isitma Béliimii Kontrol Hacmi icin Kiitle, Enerji ve Ekserji Denklikleri

ON ISITICI SON ISITICI

| | | |
' We, We,,

rh g FAN Y
T s

A

Sekil 3.4. Kurutma Sisteminde Isitma Boliimiiniin Sematik Gosterimi.

Kiitle denkligi

Esitlik 3.12 bu 1sitma boliimii i¢in sadelestirilerek asagidaki hale gelmistir.
Ti’lh,g = mh,c = Ti’lnh 3.17
Nemli Hava kiitlesi (mnn) olarak ifade edilmektedir.

Enerji denkligi

Esitlik 3.14 bu 1sitma boliimii icin sadelestirilerek asagidaki hale gelmistir. Enerji
denklemi 1sitma boliimii i¢in sadelestirilirken kinetik ve potansiyel enerjilerin

olmadig1 diisiiniilmiis ve asagidaki gibi sadelestirilmistir.

Qk + mh,ghh,g == Thh,;hhlg (318)
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Denklem 3.18 1sitma boliimii kontrol hacmine gore diizenlenirse
Qgus = My * (hy — hs) = My - Cpp + (Ty — Ts) (3.19)

Ekserji Denkligi

Esitlik 3.16 bu 1sitma bolimi i¢in sadelestirilerek asagidaki hale gelmistir. Ekserji
denklemi 1sitma boliimii i¢in sadelestirilirken kinetik ve potansiyel enerjilerin

olmadig1 diisiiniilmiis ve asagidaki gibi sadelestirilmistir.

My, - lpg + msb,g ) ll}sb,g — Mgy - lpq - msb,g ) l/)sb,g + Exg,ls = Exyo (3.20)

Denklem 3.20 isitma boliimii kontrol hacmine goére tekrar diizenlenerek asagidaki

hali alir.

Exyo = 1y - (Ys —Pq) + msb,S ) lpsb,s 2 msb,l : l/)sb,l + Exg,zs (3.21)

(Ps —Y)rn = (hs,kh 23 hl,kh) —To- (Ss,kh - Sl,kh) (3.22)

(hs,kh - hl,kh) = Cport " (Ts = Ty) (3.23)
Ts Pin,s

(SS,kh - Sl,kh) = Cp,OT‘t -In (_) —R- ln( (324‘)
T Pren1

lpsb,s = (hsb,s - hss,O) —To- (Ssb,S - Sss,O) (3.25)

lpsb,l = (hsb,l - hss,O) —To- (Ssb,l - Sss,O) (3.26)

. To\ -
Exg,ls = (1 - T_) ’ Qg,Ls (3.27)
LS
T,s Isitma sistemin ortalama sicakligini ifade eder. T,y = Tppp = % olarak bulunur.
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3.3.3 Kurutma Kabini Kontrol Hacmi ic¢in Kiitle, Enerji ve Ekserji
Denklikleri

Nemli Hava
[Hava + Su buhari]

3

Yas Uriin ®_ Kurutma @Kum Uriin
[Urtin + Su] Kabini [Uriin + Su]

o
Kurutucu Hava
[Hava + Su buhari]

Sekil 3.5. Kurutma Sisteminde Kurutma Kabininin Sematik Gosterimi.

Kiitle Denge Denklemleri

Esitlik 3.12 bu kurutma kabini boliimii i¢in sadelestirilerek asagidaki hale gelmistir.
Uriin (11y) igin;

My = My + Mgy ¢ (3.28)
Mgy = My — My (3.29)
Kuru hava kiitlesi (mkn) olarak ifade edilmektedir.

Kuru hava (myy) i¢in;

(Mign)1 = (Myn)3z = (Mgn) (3.30)

Su(myg,) ve su buhari i¢in;
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Wity + (Mgy) 2 = Wity (3.31)
(Mgy)2 = Wty — Wity = msu,g (3.32)

yukaridaki {iriin, kuru hava ve su buhari i¢in olusturulan denklem bir arada yazilirsa

asagidaki gibi olur.
My + (Myp)1 + Wil = My + (Myep)3 + Wty (3.33)

Bu denklemde sadelestirilirse asagidaki gibi olur.

Mgy e = My — My = Walgp — Wil (3.34)
Mmuyp = Mgp + mgp (335)
PT = th + PSb (336)

tanimlamalar1 goz Oniine alinarak ve nemli hava su buhari1 ve kuru havadan ibaret bir

gaz karigimi distiniiliirse ideal gaz denklemi Dalton Modeline gore asagidaki gibi

olur.
Pyn = pn " Rn - Tk (3.37)
Mgp
= 3.38
Pn V, ( )
Py, = psp " Rsp = T, (3.39)
mgp
Psh = —— (3.40)
sb 'Vk

Nemli hava ve su buhar birlikte gaz karisimi olarak diisiiniiliirse ideal gaz denklemi

asagidaki gibi olur.
(Pxn + Psp) " Vi = (Mg Ry + mgp - Rgp) * Ty, (3.41)

Bu denklem diizenlenirse

53



(Pxn + Psp) = (Pn* Ry + psp * Rsp) * Tie (3.42)

bu tanimlardan da anlasilacagi iizere

Pnh = Pn t+ Psp (3.43)

yazilabilir. Kiitlesel debi ise asagidaki gibi formiiliize edilir.

Mpp = Ppn "V - A (3.44)
p, =T W 3.45
b 70,622 + w) (3.45)

Burada P; nemli havanin toplam basinci, Py, nemli hava igerisindeki kuru havanin
kismi basinci, Py, nemli hava igerisindeki su buharmin kismi basinci, my;, nemli
hava igerisindeki kuru havanin kiitlesi, mg, nemli hava igerisindeki su buharinin
kiitlesi R, ve Ry, sirastyla nemli hava igerisindeki kuru havanin ve su buharinin
0zgll gaz sabitleridir. V,, ve T, nemli havanin sahip oldugu hacim ve sicakliklardir.
Pnn Nemli havanin yogunlugu, pj, ve pg, sirasiyla nemli hava igerisindeki kuru

havanin ve su buharinin yogunluklaridir.

Enerji Denge Denklemleri

Esitlik 3.14 kurutma kabini boliimii i¢in sadelestirilerek asagidaki hale gelmistir.
Enerji denklemi kurutma kabini boliimii igin sadelestirilirken kinetik ve potansiyel

enerjilerin olmadig diisiiniilmiis ve asagidaki gibi sadelestirilmistir.

Mynhy + (Msp)1 (hsp)1 + (Myi)2 - (Myi)2
= 1nhs + (Msp)3(hsp)3 + () - (Aii)a + QO (3.46)

denklem 3.46 sadelestirilirse asagidaki gibi olur.

Qr = T - (g — ha)gn + Mg = Wy + (hsp)1 — g - W3 - (Rgp)s + (Myi)2 * (Nyi)2

— (M) s (hiida (3.47)

hn = Con = T (3.48)
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3.47 nolu denklem agik sekilde yazilirsa asagidaki gibi olur.
Qgikk = Mn * Cop* Ty + (gp)1 (hsp)1 + My - Cy - To (3.50)

Qr = Mgn * Coppen * (T — Ta)en + Mgn = Wa = (Rsp)1 — T * W3 = (hsp)3 + (M)

*Cyii * Ty — (M) * Creg * Ta) (3.51)

Burada T, sicakligi iiriiniin kurutma kabinine girmeden 6nceki sicakligini ifade eder.
+4 °C meyvelerin saklanma kosullar1 oldugundan dolay1 bu sicaklik meyve ve sebze
dilimlerinin kurutma islemi baslangicindaki yas iriin sicakligi (T,) olarak

almmustir. T, sicakhigi ise T; ve T3 sicakliginin ortalamasi olarak kabul edilmistir.
T, = BT Olarak ifade edilir. Cpn kuru havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1sin1 ifade
2 ’

etmektedir. Kurutulan maddenin 6zgiil 1s1 degeri, iirlinlin saf bilesenleri dikkate

alinarak asagidaki denklemlerden hesaplanabilir[178,179].

Cﬁrun = Cqusu + CproteinXprotein i Cyangag + Ckarbonhidratharbonidrat

+ ClirXiir + Crau Xk (3.52)
Su igin;
Coy = 4.1762 — 9.0864 X 107°T + 5.4731 x 107°T?2 (3.53)
Protein igin;
Cprotein = 2.0082 4+ 1.2089 x 1073T — 1.3129 x 107°T*? (3.54)
Yag i¢in;
Cyag = 1.9842 + 1.4733 X 1073T — 4.8008 x 107672 (3.55)
Karbonhidrat i¢in;
Crarbonhidrar = 1.5488 + 1.9625 x 1073T — 5.9399 x 107°T2 (3.56)
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Lif i¢in;

Ciiy = 1.8459 + 1.8306 x 1073T — 4.6509 x 107°T*? (3.57)
Kiil i¢in;

Crir = 1.0926 + 1.8896 x 1073T — 3.6817 X 107°T? (3.58)
Seklindedir.

Denklem 3.52°de “X” scklinde verilen parametre kurutulmus iiriin igerisindeki
bilesenlerin oranini ifade eder ve asagidaki tablolarda Elma, Kayis1 ve Patates igin

verilmigtir.

Uriinleri olusturan bilesenler olan su, protein, yag, karbonhidrat, lif ve kiil icin &zgiil
1silar denklem 3.53, 3.54, 3.55, 3.56, 3.57, 3.58 kullanilarak hesaplanmistir. Sonra bu
hesaplana 6zgiil 1silar (C) ve Tablo 3.5’de verilen iriinler igerisindeki bilesen
oranlar1 (X) goz 6niinde bulundurulup Denklem 3.52 kullanilarak tirtinlere ait 6zgiil
1s1lar hesaplanmustir. Uriinlerin bilesenlerine ait oranlari cesitli kuruma hizlar1 ve
sicakliklart i¢cin Tablo 3.2, 3.3 ve 3.4’de verilmistir. Sonu¢ olarak yas ve kuru

tirtinlere ait hesaplanan 6zgiil 1silar ise Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.1. Elma igin Kurutma Sonras1 Uriin Birlesenleri Oranlar1 (X)

ELMA (Kurutulmus iiriin) V1=0,2 m/s

K.S.Sicakh@ (°C) 27,9°C X 36,8°C X 44,3°C X 50,1°C X 55,3°C X
K.Uriin (gr) 57,8gr |(% ORAN)| 488gr | (% ORAN) | 39,7gr |(% ORAN)| 289gr |(% ORAN)| 22,8gr |(% ORAN)
Su 42,27 gr | 0,73131 | 33,27gr | 0,68176 | 24,17gr | 0,60882 | 13,37gr | 0,46263 | 7,27 gr 0,31886
Protein 0,35gr | 0,00606 | 0,35gr 0,00717 0,35gr | 0,00882 ( 0,35gr | 0,01211 | 0,35gr | 0,01535
Yag 0,58gr | 0,01003 | 0,58 gr 0,01189 0,58gr | 0,01461 | 0,58gr | 0,02007 | 0,58gr 0,02544
Karbonhidrat 12,41gr | 0,21471 | 12,41gr | 0,25430 | 12,41gr | 0,31259 | 12,41gr | 0,42941 | 12,41gr | 0,54430
Lif 1,81gr | 003131 | 1,81gr [ 003709 | 1,81gr | 004559 | 1,81gr | 006263 | 1,81gr | 0,07939
Kiil 0,38gr | 0,00657 | 0,38gr 0,00779 0,38gr | 0,00957 | 0,38gr | 0,01315 | 0,38gr | 0,01667
ELMA (Kurutulmus iiriin) V2=0,3m/s

K.S.Sicakh@ (°C) 28,1°C X 37,5°C X 45,6 °C X 49,1°C X 56,6 °C X
K.Uriin (gr) 54,0gr |(% ORAN)| 42,6gr | (% ORAN) | 35,5gr |(% ORAN)| 26,9gr |(% ORAN)| 19,9gr |(% ORAN)
Su 38,47gr | 0,71241 | 27,07gr | 0,63545 | 19,97gr | 0,56254 | 11,37gr | 0,42268 | 4,37gr | 0,21960
Protein 0,35gr | 0,00648 | 0,35gr 0,00822 0,35gr | 0,00986 | 0,35gr | 0,01301 | 0,35gr | 0,01759
Yag 0,58gr | 0,01074 | 0,58gr 0,01362 0,58gr | 0,01634 | 0,58gr | 0,02156 | 0,58gr | 0,02915
Karbonhidrat 12,41gr | 0,22981 | 12,41gr | 0,29131 | 12,41gr | 0,34958 | 12,41gr | 0,46134 | 12,41gr | 0,62362
Lif 1,81gr | 003352 | 1,81gr | 004249 | 1,81gr | 005099 | 1,81gr | 006729 | 1,81gr | 0,09095
Kiil 0,38gr | 0,00704 | 0,38gr 0,00892 0,38gr | 0,01070 | 0,38gr | 0,01413 | 0,38gr | 0,01910
ELMA (Kurutulmus iiriin) V3=0,4 m/s

K.S.Sicakhgi (°C) 28,2°C X 36,4°C X 43,9°C X 49,3°C X 56,5 °C X

K. Uriin (gr) 51,1gr ((% ORAN)| 41,5gr | (% ORAN) [ 32,2gr ((% ORAN)| 29,1gr |(% ORAN)| 21,0gr |(% ORAN)
Su 35,57gr | 0,69609 | 25,97gr | 0,62578 | 16,67gr | 0,51770 | 13,57gr | 0,46632 | 5,47gr | 0,26048
Protein 0,35gr | 0,00685 [ 0,35gr 0,00843 0,35gr | 0,01087 | 0,35gr | 0,01203 | 0,35gr | 0,01667
Yag 0,58gr | 0,01135 | 0,58 gr 0,01398 0,58gr | 0,01801 [ 0,58gr | 0,01993 | 0,58gr | 0,02762
Karbonhidrat 12,41gr | 0,24286 | 12,41gr | 0,29904 | 12,41gr | 0,38540 | 12,41gr | 0,42646 | 12,41gr | 0,59095
Lif 1,81gr | 0,03542 | 1,81gr 0,04361 1,81gr | 0,05621 | 1,81gr | 0,06220 | 1,81gr | 0,08619
Kiil 0,38gr | 0,00744 | 0,38gr 0,00916 0,38gr | 0,01180 ( 0,38gr | 0,01306 | 0,38gr | 0,01810
ELMA (Kurutulmus iiriin) V4=0,5 m/s

K.S.Sicakhgi (°C) 29,3°C X 37,1°C X 42,0°C X 49,1°C X 56,3 °C X

K. Uriin (gr) 52,2gr ((% ORAN)| 41,6gr | (% ORAN) [ 29,6gr ((% ORAN)| 26,3gr |(% ORAN)| 20,9gr |(% ORAN)
Su 36,67gr | 0,70249 | 26,07gr | 0,62668 | 14,07gr | 0,47534 | 10,77gr | 0,40951 | 5,37gr | 0,25694
Protein 0,35gr | 0,00670 | 0,35gr 0,00841 0,35gr | 0,01182 | 0,35gr | 0,01331 | 0,35gr | 0,01675
Yag 0,58gr | 0,01111 | 0,58gr 0,01394 0,58gr | 0,01959 | 0,58gr | 0,02205 | 0,58gr | 0,02775
Karbonhidrat 12,41gr | 0,23774 | 12,41gr | 0,29832 | 12,41gr | 0,41926 | 12,41gr | 0,47186 | 12,41gr | 0,59378
Lif 1,81gr | 0,03467 | 1,81gr 0,04351 1,81gr | 0,06115 | 1,81gr | 0,06882 | 1,81gr | 0,08660
Kiil 0,38gr | 0,00728 | 0,38gr 0,00913 0,38gr | 0,01284 | 0,38gr | 0,01445 | 0,38gr | 0,01818
ELMA (Kurutulmus iiriin) V5=0,6 m/s

K.S.Sicakhgi (°C) 29,1°C X 38,0°C X 41,9°C X 52,9°C X 57,2°C X
K.Uriin (gr) 50,9gr |(% ORAN)| 42,6gr | (% ORAN) | 31,7gr (% ORAN)| 26,4gr |(% ORAN)| 20,5gr |(% ORAN)
Su 35,37gr | 0,69489 | 27,07gr | 0,63545 | 16,17gr | 0,51009 | 10,87gr | 0,41174 | 4,97gr | 0,24244
Protein 0,35gr | 0,00688 | 0,35gr 0,00822 0,35gr | 0,01104 | 0,35gr | 0,01326 | 0,35gr 0,01707
Yag 0,58gr | 0,01139 | 0,58gr 0,01362 0,58gr | 0,01830 ( 0,58gr | 0,02197 | 0,58gr | 0,02829
Karbonhidrat 12,41gr | 0,24381 | 12,41gr | 0,29131 | 12,41gr | 0,39148 | 12,41gr | 0,47008 | 12,41gr | 0,60537
Lif 1,81gr | 0,03556 | 1,81gr 0,04249 1,81gr | 0,05710 | 1,81gr | 0,06856 | 1,81gr | 0,08829
Kiil 0,38gr | 0,00747 | 0,38gr 0,00892 0,38gr | 0,01199 | 0,38gr | 0,01439 | 0,38gr | 0,01854
ELMA (Kurutulmus iiriin) V6=0,7 m/s

K.S.Sicakhigi (°C) 28,9°C X 36,5°C X 43,0°C X 49,0°C X 56,6 °C X
K.Uriin (gr) 49,2gr ((% ORAN)| 43,9gr | (% ORAN) | 30,6gr [(% ORAN)| 26,4gr [(% ORAN)| 20,5gr |(% ORAN)
Su 33,67gr | 0,68435 | 28,37gr | 0,64624 | 15,07gr | 0,49248 | 10,87gr | 0,41174 | 4,97gr | 0,24244
Protein 0,35gr | 0,00711 | 0,35gr 0,00797 0,35gr | 0,01144 | 0,35gr | 0,01326 | 0,35gr 0,01707
Yag 0,58gr | 0,01179 | 0,58gr 0,01321 0,58gr | 0,01895 | 0,58gr | 0,02197 | 0,58gr | 0,02829
Karbonhidrat 12,41gr | 0,25224 | 12,41gr | 0,28269 12,41gr | 0,40556 | 12,41gr | 0,47008 | 12,41gr | 0,60537
Lif 1,81gr | 0,03679 | 1,81gr 0,04123 1,81gr | 0,05915 | 1,81gr | 0,06856 | 1,81gr | 0,08829
Kiil 0,38gr | 0,00772 | 0,38gr | 0,00866 | 0,38gr | 0,01242 | 0,38gr | 0,01439 | 0,38gr | 0,01854
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Tablo 3.2. Kayis1 i¢in Kurutma Sonrasi Uriin Birlesenleri Oranlar (X)

KAYISI (Kurutulmus iiriin) V1=0,2m/s

K.S.Sicakh@ (°C) 27,8°C X 36,6 °C X 42,4°C X 49,9°C X 58,2 °C X
K.Uriin (gp) 80,6gr |(%ORAN)| 67,3gr | (% ORAN) [ 66,5gr |(% ORAN)| 61,3gr |(% ORAN)| 47,9gr |(% ORAN)
Su 71,50gr | 0,88710 | 58,20gr | 0,86478 | 57,40gr | 0,86316 | 52,20gr | 0,85155 | 38,80gr | 0,81002
Protein 0,27gr | 0,00335 | 0,27 gr 0,00401 0,27gr | 0,00406 | 0,27gr | 0,00440 | 0,27gr | 0,00564
Yag 0,21gr | 0,00261 | 0,21gr 0,00312 0,21gr | 0,00316 | 0,21gr | 0,00343 | 0,21gr 0,00438
Karbonhidrat 5,66gr | 0,07022 | 5,66gr 0,08410 566gr [ 0,08511 | 5,66gr | 0,09233 | 566gr | 0,11816
Lif 1,24gr | 0,01538 | 1,24gr | 001842 | 1,24gr | 001865 | 1,24gr | 0,02023 | 1,24gr | 0,02589
Kiil 1,73gr | 0,02146 | 1,73gr 0,02571 1,73gr | 0,02602 | 1,73gr | 0,02822 | 1,73gr | 0,03612
KAYISI (Kurutulmus iiriin) V2=0,3m/s

K.S.Sicakh@ (°C) 28,3°C X 38,3°C X 43,7°C X 51,7°C X 60,0°C X
K.Uriin (gn) 78,5gr |(% ORAN)| 67,1gr | (% ORAN) | 583gr |(% ORAN)| 57,6gr |(% ORAN)| 44,2gr |(% ORAN)
Su 69,40gr | 0,88408 | 58,00gr | 0,86438 | 49,20gr | 0,84391 | 48,50gr | 0,84201 | 35,10gr | 0,79412
Protein 0,27gr | 0,00344 | 0,27 gr 0,00402 0,27gr | 0,00463 | 0,27gr | 0,00469 | 0,27gr | 0,00611
Yag 0,21gr | 0,00268 | 0,21gr 0,00313 0,21gr | 0,00360 | 0,21gr | 0,00365 | 0,21gr | 0,00475
Karbonhidrat 5,66gr | 0,07210 | 5,66gr 0,08435 566gr [ 0,09708 | 5,66gr | 0,09826 | 566gr | 0,12805
Lif 1,24gr | 0,01580 | 1,24gr | 001848 | 1,24gr | 002127 | 1,24gr | 002153 | 1,24gr | 0,02805
Kiil 1,73gr | 0,02204 | 1,73gr 0,02578 1,73gr | 0,02967 | 1,73gr | 0,03003 | 1,73gr | 0,03914
KAYISI (Kurutulmus iiriin) V3=0,4m/s

K.S.Sicakhgi (°C) 28,8°C X 38,3°C X 44,4°C X 52,3°C X 58,9°C X
K.Uriin (gr) 78,1gr ((% ORAN)| 65,9gr [ (% ORAN) | 66,7gr ((% ORAN)| 54,5gr ((% ORAN)| 43,8gr |(% ORAN)
Su 69,00gr | 0,88348 | 56,80gr | 0,86191 | 57,60gr | 0,86357 | 45,40gr | 0,83303 | 34,70gr | 0,79224
Protein 0,27gr | 0,00346 | 0,27 gr 0,00410 0,27gr | 0,00405 | 0,27gr | 0,00495 | 0,27gr | 0,00616
Yag 0,21gr | 0,00269 | 0,21gr 0,00319 0,21gr | 0,00315 | 0,21gr | 0,00385 | 0,21gr | 0,00479
Karbonhidrat 5,66gr | 0,07247 | 5,66gr 0,08589 5,66gr [ 008486 | 5,66gr | 0,10385 | 5,66gr | 0,12922
Lif 1,24gr | 0,01588 | 1,24gr | 001882 | 1,24gr | 001859 | 1,24gr | 0,02275 | 1,24gr | 0,02831
Kiil 1,73gr | 0,02215 | 1,73gr 0,02625 1,73gr | 0,02594 | 1,73gr | 0,03174 | 1,73gr | 0,03950
KAYISI (Kurutulmus iiriin) V4=0,5m/s

K.S.Sicakhgi (°C) 28,6°C X 38,6°C X 43,6°C X 51,9°C X 59,9°C X
K.Uriin (gr) 76,1gr [(% ORAN)| 65,3gr [ (% ORAN) | 63,3gr ((% ORAN)| 53,6gr ((% ORAN)| 453gr |(% ORAN)
Su 67,00gr | 0,88042 | 56,20gr | 0,86064 | 54,20gr | 0,85624 | 44,50gr | 0,83022 | 36,20gr | 0,79912
Protein 0,27gr | 0,00355 | 0,27 gr 0,00413 0,27gr | 0,00427 | 0,27gr | 0,00504 | 0,27gr | 0,00596
Yag 0,21gr | 0,00276 | 0,21gr 0,00322 0,21gr | 0,00332 | 0,21gr | 0,00392 | 0,21gr | 0,00464
Karbonhidrat 5,66gr | 0,07438 | 5,66gr 0,08668 566gr [ 0,08942 | 5,66gr | 0,10560 | 5,66gr | 0,12494
Lif 1,24gr | 0,01629 | 1,24gr 0,01899 1,24gr | 0,01959 | 1,24gr | 0,02313 | 1,24gr | 0,02737
Kiil 1,73gr | 0,02273 | 1,73gr 0,02649 1,73gr | 0,02733 | 1,73gr | 0,03228 | 1,73gr | 0,03819
KAYISI (Kurutulmus iiriin) V5=0,6 m/s

K.S.Sicakhg (°C) 28,6°C X 37,6°C X 46,0 °C X 52,2°C X 59,3°C X
K.Uriin (gr) 75,2gr [(% ORAN)| 63,7gr | (% ORAN) | 66,0gr [(% ORAN)| 53,1gr |(% ORAN)| 40,2gr |(% ORAN)
Su 66,10gr | 0,87899 | 54,60gr | 0,85714 | 56,90gr | 0,86212 | 44,00gr | 0,82863 | 31,10gr | 0,77363
Protein 0,27gr | 0,00359 | 0,27 gr 0,00424 0,27gr | 0,00409 | 0,27gr | 0,00508 | 0,27 gr 0,00672
Yag 0,21gr | 0,00279 | 0,21gr 0,00330 0,21gr | 0,00318 | 0,21gr | 0,00395 | 0,21gr | 0,00522
Karbonhidrat 5,66gr | 0,07527 | 566gr | 0,08885 | 566gr | 0,08576 | 5,66gr | 0,10659 | 5,66gr | 0,14080
Lif 1,24gr | 0,01649 | 1,24gr 0,01947 1,24gr | 0,01879 | 1,24gr | 0,02335 | 1,24gr | 0,03085
Kiil 1,73gr | 002301 | 1,73gr | 002716 | 1,73gr | 0,02621 | 1,73gr | 0,03258 | 1,73gr | 0,04303
KAYISI (Kurutulmus iiriin) V6=0,7 m/s

K.S.Sicakhg (°C) 28,9°C X 38,0°C X 45,6 °C X 52,0°C X 59,9°C X
K.Uriin (gr) 73,8gr [(% ORAN)| 59,9gr | (% ORAN) | 58,0gr [(% ORAN)| 558gr |(% ORAN)| 43,5gr |(% ORAN)
Su 64,70gr | 0,87669 | 50,80gr | 0,84808 | 48,90gr | 0,84310 | 46,70gr | 0,83692 | 34,40gr | 0,79080
Protein 0,27gr | 0,00366 | 0,27 gr 0,00451 0,27gr | 0,00466 | 0,27gr | 0,00484 | 0,27 gr 0,00621
Yag 0,21gr | 0,00285 | 0,21gr 0,00351 0,21gr | 0,00362 | 0,21gr | 0,00376 | 0,21gr | 0,00483
Karbonhidrat 5,66gr | 0,07669 | 5,66 gr 0,09449 566gr [ 0,09759 | 5,66gr | 0,10143 5,66 gr 0,13011
Lif 1,24gr | 0,01680 | 1,24gr 0,02070 1,24gr | 0,02138 | 1,24gr | 0,02222 | 1,24gr | 0,02851
Kiil 1,73gr | 0,02344 | 1,73gr | 002888 | 1,73gr | 0,02983 | 1,73gr | 0,03100 | 1,73gr | 0,03977

58




Tablo 3.3. Patates I¢in Kurutma Sonras1 Uriin Birlesenleri Oranlar1 (X)

PATATES (Kurutulmus iiriin) V1=0,2m/s

K.S.Sicakh@ (°C) 27,8°C X 34,8°C X 41,9°C X 52,3°C X 56,7 °C X
K.Uriin (gr) 56,0gr |(% ORAN)| 57,6gr | (% ORAN) | 44,1gr |(% ORAN)| 31,8gr |(% ORAN)| 24,8gr (% ORAN)
Su 37,68gr | 0,67286 | 39,28gr | 0,68194 | 25,78gr | 0,58458 | 13,48gr | 0,42390 | 6,48gr | 0,26129
Protein 1,48gr | 0,02643 | 1,48gr | 0,02569 1,48¢gr | 0,03356 | 1,48gr | 0,04654 | 1,48gr | 0,05968
Yag 0,23gr | 0,00411 | 0,23gr 0,00399 0,23gr | 0,00522 | 0,23gr | 0,00723 | 0,23 gr 0,00927
Karbonhidrat 14,37 gr | 0,25661 | 14,37gr | 0,24948 | 14,37gr | 0,32585 | 14,37gr | 0,45189 | 14,37gr | 0,57944
Lif 1,44gr | 0,02571 | 1,44gr | 0,02500 | 1,44gr | 0,03265 | 1,44gr | 0,04528 | 1,44gr | 0,05806
Kiil 0,80gr | 0,01429 | 0,80gr | 0,01389 0,80gr | 0,01814 | 0,80gr | 0,02516 | 0,80gr | 0,03226
PATATES (Kurutulmus iiriin) V2=0,3m/s

K.S.Sicakh@ (°C) 31,8°C X 37,7°C X 43,6 °C X 52,1°C X 53,1°C X
K.Uriin (gr) 57,2gr |(% ORAN)| 45,1gr | (% ORAN) [ 37,3gr |(% ORAN)| 32,6gr |(% ORAN)| 22,2gr |(% ORAN)
Su 38,88gr | 0,67972 | 26,78gr | 0,59379 | 18,98gr | 0,50885 | 14,28gr | 0,43804 | 3,88gr | 0,17477
Protein 1,48gr | 0,02587 | 1,48gr | 0,03282 1,48gr | 0,03968 | 1,48gr | 0,04540 | 1,48gr | 0,06667
Yag 0,23gr | 0,00402 | 0,23gr | 0,00510 0,23gr | 0,00617 | 0,23gr | 0,00706 | 0,23gr | 0,01036
Karbonhidrat 14,37 gr | 0,25122 | 14,37gr | 0,31863 | 14,37gr | 0,38525 | 14,37gr | 0,44080 | 14,37gr | 0,64730
Lif 1,44gr | 0,02517 | 1,44gr | 0,03193 | 1,44gr | 0,03861 | 1,44gr | 0,04417 | 1,44gr | 0,06486
Kiil 0,80gr | 0,01399 | 0,80gr | 0,01774 0,80gr | 0,02145 | 0,80gr | 0,02454 | 0,80gr | 0,03604
PATATES (Kurutulmus iiriin) V3=0,4m/s

K.S.Sicakhgi (°C) 28,7°C X 36,0°C X 41,3°C X 48,9°C X 58,2°C X
K.Uriin (gr) 57,1gr |(% ORAN)| 40,0gr | (% ORAN) | 30,1gr |(% ORAN)| 29,9gr |(% ORAN)| 25,7gr |(% ORAN)
Su 38,78gr | 0,67916 | 21,68gr | 0,54200 | 11,78gr | 0,39136 | 11,58gr | 0,38729 | 7,38gr | 0,28716
Protein 1,48gr | 0,02592 | 1,48gr | 0,03700 1,48gr | 0,04917 | 1,48gr | 0,04950 | 1,48gr | 0,05759
Yag 0,23gr | 0,00403 | 0,23gr | 0,00575 0,23gr | 0,00764 | 0,23gr | 0,00769 | 0,23gr | 0,00895
Karbonhidrat 14,37 gr | 0,25166 | 14,37gr | 0,35925 | 14,37gr | 0,47741 | 14,37gr | 0,48060 | 14,37gr | 0,55914
Lif 1,44gr | 0,02522 | 1,44gr | 0,03600 1,44gr | 0,04784 | 1,44gr | 0,04816 | 1,44gr | 0,05603
Kiil 0,80gr | 0,01401 | 0,80gr | 0,02000 0,80gr | 0,02658 | 0,80gr | 0,02676 | 0,80gr | 0,03113
PATATES (Kurutulmus iiriin) V4=0,5m/s

K.S.Sicakhgi (°C) 27,8°C X 35,6°C X 40,5°C X 56,1°C X 63,9 °C X
K.Uriin (gr) 54,5gr ((% ORAN)| 41,4gr | (% ORAN) | 38,2gr |(% ORAN)| 255gr |(% ORAN)( 23,0gr |(% ORAN)
Su 36,18gr | 0,66385 | 23,08gr | 0,55749 | 19,88gr | 0,52042 | 7,18gr | 0,28157 | 4,68gr | 0,20348
Protein 1,48¢gr | 0,02716 | 1,48gr 0,03575 1,48gr | 0,03874 | 1,48gr | 0,05804 1,48 gr 0,06435
Yag 0,23gr | 0,00422 | 0,23gr | 0,00556 0,23gr | 0,00602 | 0,23gr | 0,00902 | 0,23gr | 0,01000
Karbonhidrat 14,37¢gr | 0,26367 | 14,37¢gr | 0,34710 | 14,37gr | 0,37618 | 14,37gr | 0,56353 | 14,37gr | 0,62478
Lif 1,44gr | 0,02642 | 1,44gr | 0,03478 1,44gr | 0,03770 | 1,44gr | 0,05647 | 1,44gr | 0,06261
Kiil 0,80gr | 0,01468 | 0,80gr | 0,01932 0,80gr | 0,02094 | 0,80gr | 0,03137 | 0,80gr | 0,03478
PATATES (Kurutulmus iiriin) V5=0,6 m/s

K.S.Sicakhg (°C) 28,3°C X 37,0°C X 40,3°C X 56,6 °C X 61,3°C X
K.Uriin (gr) 56,0gr |(% ORAN)| 40,7gr | (% ORAN) | 38,8gr |(% ORAN)| 33,3gr |(% ORAN)| 23,3gr |(% ORAN)
Su 37,68gr | 0,67286 | 22,38gr | 0,54988 | 20,48gr | 0,52784 | 14,98gr | 0,44985 | 4,98gr | 0,21373
Protein 1,48gr | 0,02643 | 1,48gr 0,03636 1,48gr | 0,03814 | 1,48gr | 0,04444 | 1,48gr 0,06352
Yag 0,23gr | 0,00411 | 0,23gr | 0,00565 0,23gr | 0,00593 | 0,23gr | 0,00691 | 0,23gr | 0,00987
Karbonhidrat 14,37gr | 0,25661 | 14,37gr | 0,35307 14,37 gr | 0,37036 | 14,37gr | 0,43153 | 14,37gr | 0,61674
Lif 1,44gr | 0,02571 | 1,44gr | 0,03538 1,44gr | 0,03711 | 1,44gr | 0,04324 | 1,44gr | 0,06180
Kiil 0,80gr | 0,01429 | 0,80gr | 0,01966 0,80gr | 0,02062 | 0,80gr | 0,02402 | 0,80gr | 0,03433
PATATES (Kurutulmus iiriin) V6=0,7 m/s

K.S.Sicakhg (°C) 28,7°C X 36,7°C X 43,6 °C X 56,3 °C X 55,2°C X
K.Uriin (gr) 58,9gr ((% ORAN)| 453gr | (% ORAN) | 34,3gr |(% ORAN)| 30,4gr |(% ORAN)| 22,7gr |(% ORAN)
Su 40,58gr | 0,68896 | 26,98gr | 0,59558 | 15,98gr | 0,46589 | 12,08 gr | 0,39737 | 4,38gr | 0,19295
Protein 1,48gr | 0,02513 | 1,48gr 0,03267 1,48¢gr | 0,04315 | 1,48gr | 0,04868 | 1,48gr 0,06520
Yag 0,23gr | 0,00390 | 0,23gr | 0,00508 0,23gr | 0,00671 | 0,23gr | 0,00757 | 0,23gr | 0,01013
Karbonhidrat 14,37gr | 0,24397 | 14,37gr | 0,31722 14,37 gr | 0,41895 | 14,37gr | 0,47270 | 14,37gr | 0,63304
Lif 1,44gr | 0,02445 | 1,44gr | 0,03179 1,44gr | 0,04198 | 1,44gr | 0,04737 | 1,44gr | 0,06344
Kiil 0,80gr | 0,01358 | 0,80gr | 0,01766 | 0,80gr | 0,02332 | 0,80gr | 0,02632 | 0,80gr | 0,03524
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Tablo 3.4. Elma, Kayis1 ve Patatesin 100 Gram Yas Uriin Numuneleri Igerisinde
Bulunan Uriin Bilesenleri ve Oranlari

YAS URUN
(100 GR) ELMA KAYISI PATATES
URUN .URUN . X .URUN . X .URUN . X

piveseni | BILESENT | o, ogany (BILESENT |y, oy | BILESENT | o opap)
Su 84,47 gr 0,84470 90,90 gr 0,90900 81,68 gr 0,81680
Protein 0,35gr 0,00350 0,27 gr 0,00270 1,48 gr 0,01480
Yag 0,58 gr 0,00580 0,21 gr 0,00210 0,23 gr 0,00230
Karbonhidrat 12,41 gr 0,12410 5,66 gr 0,05660 14,37 gr 0,14370
Lif 1,81 gr 0,01810 1,24 gr 0,01240 1,44 gr 0,01440
Kiil 0,38 gr 0,00380 1,73 gr 0,01730 0,80 gr 0,00800

Tablo 3.5. Elma, Kayis1 ve Patatesin Yas ve Kuru Uriin Numuneleri I¢in Hesaplanan

Ozgiil Isilar
ELMA (Kurutulmus iiriin) Cy = 3,777 kl/kg.°K
Hizlar (m/s) Tia Cri Thei Cri Thi Cri Tha Cri Tha Cr
0,2 28,95 °C 3,499 38,40°C 3,380 47,15°C 3,203 55,05 °C 2,844 62,65 °C 2,492
0,3 29,05 °C 3,451 38,75°C 3,264 47,80°C 3,088 54,55 °C 2,744 63,30°C 2,245
0,4 29,10°C | 3,410 | 3820°C | 3,239 | 4695°C | 2975 [s465°C| 2,853 [ e325°C| 2347
0,5 29,65°C | 3,426 | 3855°C | 3,241 | 4600°C | 2,867 |5455°C| 2,711 | 63,15°C | 2,338
0,6 29,55°C | 3,407 | 39,00°C | 3,264 | 4595°C | 2,955 |5645°C| 2,718 | 63,60°C | 2,303
0,7 29,45°C | 3,380 | 3825°C | 3,290 | 4650°C | 2,911 |5450°C| 2,716 | 63,30°C | 2,302
KAYISI (Kurutulmus iiriin) Cyu = 3,936 kI/kg.K
Hizlar (m/s) Tha Cri Thei Cri Ty Cri Tha Cri Tha Cri
0,2 28,90 °C 3,885 38,30°C 3,831 46,20 °C 3,831 54,95 °C 3,806 64,10 °C 3,706
0,3 29,15°C 3,877 39,15°C 3,830 46,85 °C 3,781 55,85 °C 3,782 65,00 °C 3,666
0,4 29,40°C | 3,875 | 39,15°C | 3,824 | 47,20°C | 3,832 |5615°C| 3,759 | 64,45°C | 3,660
0,5 29,30°C | 3,867 | 39,30°C | 3,821 | 4680°C | 3,813 |5595°C| 3,752 | 64,95°C | 3,678
0,6 29,30°C | 3,864 | 38,80°C | 3,811 | 4800°C | 3,829 |5610°C| 3,748 | 64,65°C | 3,613
0,7 29,45°C | 3,858 | 39,00°C | 3,788 | 47,80°C | 3,780 |56,00°C| 3,769 | 64,95°C | 3,657
PATATES (Kurutulmus iiriin) Cyu = 3,704 kI/kg.’K
Hizlar (m/s) Tia Cri Thei Cri Thi Cri Tha Cri i Cri
0,2 28,90 °C 3,349 37,40°C 3,378 45,95 °C 3,139 56,15 °C 2,745 63,35 °C 2,346
0,3 30,90°C | 3,368 | 38,85°C | 3,157 | 4680°C | 2,950 |56,05°C| 2,781 | 61,55°C | 2,127
0,4 29,35°C | 3,366 | 3800°C | 3,026 | 4565°C | 2,653 |5445°C| 2,652 | 64,10°C | 2,411
0,5 28,90°C | 3,327 | 37,80°C | 3,064 | 4525°C | 2,977 |5805°C| 2,391 | 6695°C | 2,205
0,6 29,15°C | 3,350 | 3850°C | 3,046 | 4515°C | 2,996 |5830°C| 2,812 | 6565°C | 2,229
0,7 29,35°C | 3,390 | 3835°c| 3161 | 4680°c | 2,842 [ss15°c| 2,681 |6260°c| 2174

60




Ekserji Denge Denklemleri

Esitlik 3.16 kurutma kabini boliimii i¢in sadelestirilerek asagidaki hale gelmistir.
Ekserji denklemi kurutma kabini boliimii i¢in sadelestirilirken kinetik ve potansiyel

ekserjilerin ihmal edildigi diisiiniilmiis ve asagidaki gibi sadelestirilmistir.

Sekil 3.5°de gosterilen kurutma kabini kontrol hacmine giren ve ¢ikan tiim noktalar

i¢cin ekserji asagidaki formiile hesaplanir.

My " Y1 + Mgy 1 - Ysp 1 + My Yy — My - Y3 — Mg 3 Ysp 3 — My " Py

— Ex, = Exy, (3.59)

3.59 denklemi kurutma kabini kontrol hacmi i¢in nemli hava igersindeki su buhar1 ve
kuru hava goz Oniinde bulundurularak asagidaki gibi yok olan ekserji miktari
yazilabilir. Burada my,; yas iiriinii, i, de kuru iiriinii ifade etmektedir. Ex, ise 1s1

yoluyla kaybolan ekserji akisini ifade etmektedir ve asagidaki formiille hesaplanir.

Burada 3.59 denklemi tekrar diizenlenirse asagidaki hali alir.

Exyo = Myp - (W1 — Y3)in + Msp 1 Psp1—Msp3 * Wspz + My Yy — M " Y

— Ex,x (3.60)
Ex=m-¢ (3.61)
Y =(h—ho) =Ty (s —s0) (3.62)

Denklem 3.61 ve 3.62 dikkate alinarak 3.60 denkleminin parametreleri asagidaki gibi

yazilmstir.
(W1 —¥3)kn = (hl,kh - h3,kh) —To- (Sl,kh - 53,kh) (3.63)
(hykn — hagn) = cpore - (Ty — T3) (3.64)
T Pen,
(Sl,kh — 53',(,1) = Cport In (T—l) —R:In <P 1) (3.65)
3 kh,3
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lpsb,3 = (hsb,3 - hss,o) —Tp- (Ssb,3 - Sss,O) (3.66)

lpsb,l = (hsb,l - hss,o) —Tp- (Ssb,l - Sss,O) (3.67)
T,

lpyﬁ = Cyii :In <_) (368)
To
T,

Yrio = Ciy * In <—) (3.69)
To

olarak ifade edilirler.
Exyo: Ekserji yok olusunu ifade eder ve asagidaki gibi de yazilabilir.

Ex,: 1s1 kaybiyla gerceklesen ekserji kaybini ifade eder ve asagidaki gibi yazilir.

Ex, = (1 — 5) Qk (3.70)
: T,
Yukaridaki denklemlerde v akis ekserjisini (kJ/kg), Ex zamana bagh olarak ekserjiyi
(kJ/s=kW), Ex,  1s1 kayb1 yoluyla ekserji kaybini ve E Xy, €kserji yok olusunu ifade
eder. m Kkiitlesel debiyi (kg/s), h 0Ozgil entalpiyi (kJ/kg) ve s Ozgiil
entropiyi (kJ/kgK) gostermektedir. To referans sicaklik (6l hal), ho ve So
referans sicaklik igin, sirasiyla, entalpi ve entropi degerleridir. T, Kurutma kabini
yiizey sicakligimi ifade eder ve kurutma kabininin dengeye geldigi sicaklik yani T,
alinir. Kurutma sisteminin digindaki ¢evre sicakligi olarak alian T, sicakligi, oda
sicakligina yani 20 °C sicakligina denk alinmigtir. €, kurutma havasmin 6zgiil 1s1s1
(kJ/kg K), w 6zgiil nem ve hg, doymus su buharinin entalpi degeridir (kJ/kg) ve hy,
ise ¢evre sicakligindaki suyun sivi formdaki entalpisidir. R gaz sabitini (kJ/kg K), ve
P basing degerini (kPa) gostermektedir. Q, ise iiriin ve kurutma kabininden

kaybedilen 1s1 miktarini gosterir.
Uriiniin entalpi degeri ise asagidaki formiille hesaplanabilir.

h = Cyrin - Ty (3.71)
62



Yas ve kuru iirlinlerin 6zgiil entropi degerleri agagidaki formiillerle hesaplanir.

T

Syq = CyaeIn (—2) (3.72)
Ty
T.

Ski = Ckii' In <_4) (373)
Ty

Burada T, sicaklig iiriiniin kurutma kabinine girmeden dnceki sicakligini ifade eder.

T, ise oda sicakligini yani 20 °C ifade eder. T, sicakligi ise T; ve T3 sicakliginin

T1+T3
2

ortalamasi alinmistir ve T, = olarak bulunur. Cy; ve Cy; 3.52 nolu denklemle

hesaplanan yas ve kuru iriin i¢in 6zgiil 1silarmi ifade ederler. Ty iriin sicakligini

ifade eder ve T, sicakligina esit olarak alinir.

Kurutma  kabininin  ekserji ~ verimliligi  farkli  bagmntilar  kullanilarak
hesaplanabilir, asagida, bu calismada kullanilmis olan ekserji verimliligi

denklemi yer almaktadir.

2 Exg, B Ex, — Exy,

Nex (3.74)

Exg, Ex,
Exg = Exkh'l'Ebe +Exu (375)

Bu 3.75 denklemindeki parametreler agilarak yazilirsa agsagidaki gibi olur.

. _ T P
Ex p = My, - {Cp,ort (T = To) —To - (Cp,ort “ln (T_;) —R-iIn (thjl)} (3.76)

kh,0

Exsb = msb,l ’ {(hsb,l - hss,O) —To- (Ssb,l - Sss,O)} (3.77)

. . T,

Exyg = 1ivyg- {cyﬁ In (T—)} (3.78)
0
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3.3.4 Sogutma ve Nem Alma Boliimii I¢in Kiitle, Enerji ve Ekserji Denklikleri

::_)msg,c;

——p Moo
msu,g

SuU
KABI

Sekil 3.6. Basit Bir Sogutma Boliimiiniin Sematik Gosterimi.

Deney diizeneginde varolan sogutma boliimiiniin kiitle enerji ve ekserji denklemleri
verilen sekildeki kontrol hacmi g6z Oniinde bulundurularak asagidaki gibi

cikartlmistir.

Kiitle Dengesi

Denklem 3.12 kullanilarak yogusturucu kontrol hacmi i¢in kuru havanin kiitle

dengesi asagidaki gibi yazilir.

mkh,g = mkh,g: = Myp (3.79)
Mgy g + Mgy g + Ming = Mgy + Mype Mgy, (3.80)
Denklem 3.80 kontrol hacmi igin diizenlenirse agsagidaki net hale gelmis olur.
Sogutma {initesinde havadan nem alindigindan sisteme su girisi olmaz. Denklem
3.80 diizenlenerek asagidaki hale gelir.

msu,g = msu,6 = Myp * (Wg - W(;) = My * (W3 — Ws) (3.81)
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Denklemde goriilen w hava igerisindeki 6zgiil nemi gostermektedir ve asagidaki gibi
formiiliize edilir
_ msb

w = — (3.82
Mgp )

Enerji Dengesi

Denklem 3.14 kullanilarak yogusturucu hacmi igin enerji dengesi asagidaki gibi
yazilir.
Myp * hin,g + Misp g * hsp,g

= Myp * Agpe + Mgp o~ Rgp ¢ + Mgy o " Agy o + ng (3.83)
Bu denklem tekrar diizenlendiginde asagidaki hale getirilir.
My * W3 * hgp 3 — Mgy " Ws * hgp s + My« Cpp * (Ts — Ts) — Mgy 6 Aoye
= Qs (3.84)
Qsg = My * W3 * hep 3 — Mgn * Ws * hgp s + e = Cpp = (T3 — Ts) — g - (w3

—Ws) “hsye (3.85)
Qsg = Mp * {ws - (hsps — hsue)—Ws - (hsp,s — hsue) + Con - (Ts —Ts) } (3.86)
Ekseriji Esitligi

Esitlik 3.16 sogutma boliimii icin sadelestirilerek asagidaki hale gelmistir. Ekserji
denklemi sogutma boliimii i¢in sadelestirilirken kinetik ve potansiyel ekserjilerin

thmal edildigi diislintilmiis ve asagidaki gibi sadelestirilmigtir.

Myep, * lpg + msb,g ) d’sb,g — Myp - d’g - msb,c ’ lpsb,q — Mgy, " Yoy — Exsg

= Exy, (3.87)

Denklem 3.87 sogutma boliimii kontrol hacmine gore tekrar diizenlenerek asagidaki

hali alir.

Exyo = 1y - (Y3 — Ps) + msb,3 ’ lpsb,?; - msb,S ) l/Jsb,S - msu,6 '¢su,6

— Exgg (3.88)

W3 — ¥s)in = (hagn — Rsn) — To - (S3kn — Ssin) (3.89)
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(h3,kh - h5,kh) = Cport" (T3 —Ts) (3.90)

T; Pin,3
(53,kh — SS,kh) = Cp,OT‘t -ln <_) —R- ln( (391)
Ts Pin,s
lpsb,3 = (hsb,3 - hss,o) —To - (Ssb,3 - Sss,o) (3'92)
lpsb,s = (hsb,S - hss,o) —To - (Ssb,S - Sss,o) (3'93)
lpsu,6 = (hss,6 - hss,o) —Tp - (Sss,6 - Sss,O) (3-94)
. T, .
Exsg = (1 = T—) . ng (3.95)
ss
Tss sogutma sistemin ortalama sicakligini ifade eder. Ty = Tppr = 5T olarak
bulunur.
Msu,e = Myn * (W3 — Ws) (3.96)

3.3.5 Kurutma Sistemi Performans Tesir Katsayilar:
3.3.5.1 Isitma Boliimii Performans Denklemleri

Isitma boliimiiniin enerji performans degerlendirmesi agagidaki formiille hesaplanir.

COPp = —2055 (3.97)

Wkomp,elek

Isitma boliimiiniin ekserji performans degerlendirmesi asagidaki formiille hesaplanir.

: T,
Qis - (1= "/r,)
COP,, 1p = . (3.98)
' Wkomp,elek

IP: Is1 pompasi ifade eder.

Tis = % (3.99)

3.3.5.2 Kurutma Kabini Boliimii Performans Denklemleri
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Kurutma kabini boliimiiniin enerji performans degerlendirmesi asagidaki formiille

hesaplanir.

COP,p = 222 (3.100)

T

Kurutma kabini boliimiiniin ekserji performans degerlendirmesi asagidaki formiille

hesaplanir.

Qo (1="/1,,)

COP,y1p = i (3.101)
IP: Is1 pompasi ifade eder.

Wr = Wiomp + Wran (3.102)
T = =2 (3.103)
Qgikk = Mrhy + (Mgp)1 (hsp)1 + (iye)z - (hyii)z (3.104)
Qg,kk =y - Cpp " Ty + (Mgp)1 (hsp)1 + My - Cyy - T (3.105)
Q'g,kk = kurutma kabini giren

Kurutma kabini boliimii ekserji verimliligi denklemi:

Mex =1-— ]zyg" (3.106)
Exg =My " Y1+ Mgp 1 " Pspr + My - Yoy (3.107)

3.3.5.3 Sogutma Boéliimii Performans Denklemleri

Sogutma boliimiiniin enerji performans degerlendirmesi asagidaki formiille

hesaplanir.
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COPgy = —=

Wkomp,elek

(3.108)

Sogutma boliimiiniin  ekserji performans degerlendirmesi asagidaki formiille

hesaplanir.

0, -(1-"o/p)

Wkomp,elek

COP,y gy = (3.109)

SM: sogutma makinesini ifade eder.

3.3.5.4 Sistemin Enerji ve Ekserji Performans Denklemleri

Komple kurutma sisteminin enerji performans degerlendirilmesi asagidaki

formiildeki gibi hesaplanir.

COPy;s = Oss
sis — 15 :
Wkomp,elek + Wfan,elek

(3.110)

Komple kurutma sisteminin ekserji performans degerlendirilmesi asagidaki

formiildeki gibi hesaplanir.

g (1-osr,)

COP,y 5is = = -
Wkomp,elek + Wfan,elek

(3.111)

Wiomp,etek V& Wraneler fan ve kompresorlerinin lizerinde bulununan elektrik

motorlarinin sebekeden ¢ektigi elektrik akimi giiglerine esit alinmistir.

3.3.5.5 Sistemin Ozgiil Nem Cekme Oram Denklemi

Ozgiil kurutma enerjisi; iiriinden birim miktarda suyu uzaklastirmak icin harcanan
enerji olarak ifade edilmektedir. Ozgiil nem ¢ekme oran1 (ONCO&SMER) ise kWh
enerji girdisine karsi alinan nemin kg orani olarak belirtilerek asagidaki gibi ifade
edilmistir[180]

Alinan nem (kg)

ON MER) = 112
ONCO(S ) Enerji girdisi(kWh) ¢ )
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ONCO4;s = — ml (3.113)
Wkomp,elek + Wfan,elek

Burada my, ( bir saatte uzaklastirilan suyun kg olarak miktaridr.

3.4 Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Difiizyonla kiitle transferinde ¢esitli gidalarin ince tabaka kurutma isleminde genis
bir arastirma olanagi bulmus olan teorik model, Fick’in ikinci yasasinin ¢oziimiidiir
[213, 214]. Uriin kurutmay1 karakterize etmek icin en dnemli parametrelerden biri de

difiizyon katsayisidir.

Dikdortgen, silindir ve kiire sekilli iirlinlerin diflizyon katsayisini belirlemede

kullanilan bir boyutlu Fick difiizyon denklemi asagidaki gibi verilmistir.

oM (r,t) _i 0 ( (’)M)

—(,n
T = o (3.114)

r Defﬁ

Burada n, kurutulan triiniin kartezyen, silindirik ve kiiresel seklinde olmasina bagl

sayidir ve asagida verilmistir.

0 dikdortgen sekilli tirtinler
n= {1 silindir sekilli tirtinler
2 kiire sekilli tirtinler

Bu tez calismasinda kurutma islemine tabi tutulmus iirlinler Elma, Kayis1 ve Patates
secilmistir ve bu {i¢ tiriinlin sekli yaklasik kiiresel kabul edilmistir. Fakat bu tirtinler
ince dilimler halinde dilimlenerek kurutma islemi yapildigindan; bu dilimlerin herbiri

kartezyen koordinatlarda oldugu kabul edilmistir.

Denklemi 3.114'de difiizyon katsayisi sabit alinarak ¢oziiliip kartezyen
koordinatlarda uygun sinir kosullar1 ile Dbasitlestirme yapilirsa, kartezyen

koordinatlarda agagidaki gibi ifade edilir.

Men, — M 8 1 2n+1)2D,t
0=_—IB _ot - — E S G e (3.115)
MKB,O - Me,t 7T2 1 (Zn + 1)2 4‘L2
n=
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Burada; Def: Etkin diflizyon katsayisi (m?%s), L: Dilim yar1 kalinlig1 (m), t: siire (s)
olarak ifade edilmektedir. Orta ve uzun kurutma siireleri igin, (3.115) denkleminin

ilk terimi ¢6ziim i¢in kullanilir ve asagidaki gibi sade hale getirilir[215].

412

8 72 Dgst
NO = Zexp(-"L) (3.116)

3.116 nolu denklemden D, gekilirse asagidaki gibi olur.

412 m2.NO
Def:_nz.t.ln 8

(3.117)

3.5 Belirsizlik (Hata) ve Regresyon (Dogruluk) Analizi
3.5.1 Hata ve belirsizlik

Deneysel c¢alismalarda, elde edilen sonuglarin dogrulugunu etkileyen hata
miktarlariin belirlenmesi énemlidir Olgiim hatasi, bir niceligin olgiilen degeri ile
gercek degeri arasindaki farktir. Belirsizlik ise; 6l¢iimlerdeki hatalarin tam olarak
bilinmemesidir. Standartlara uygun olarak kurulan bir deney diizeneginde elde edilen
veriler degerlendirildiginde iki farkli sekilde hata ortaya c¢ikabilir. Bunlardan biri,
deney diizeneginin ve 6lgme cihazlarin yapisindan kaynaklanan kaginilmaz hatalar,
digeri ise deneyi yapan kisinin yaptig1 ihmallerden kaynaklanan hatalardir [216]. Bir
Ol¢iim hatasi, ¢cogu zaman bir¢ok nedenden kaynaklanan cok sayida bagimsiz
hatalarin sonucunda olusur. Hata analizi, bu bagimsiz hatalarin genel hata {izerindeki
etkilerini degerlendirme calismasidir. Olgiim hatast hicbir zaman tam olarak
bilinemez. En iyi ihtimalle, i¢inde gergek degerin yer aldig1 bir bolge belirlenebilir.
Bu bolge belirsizlik olarak adlandirilir ve hatanin olas1 bir biiyiikliigiiniin ifadesidir.
Belirsizligin gercekei bir dlgiimiine ulagsmak i¢in tiim potansiyel hata kaynaklarinin
etkilerinin tam olarak belirlenmesi gerekir [217]. Bu hatalarin degerlendirilmesi i¢in

yapilan Belirsizlik Analizi, sonuglarin yorumlanmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Belirsizlik analizi kisaca soyle yapilabilir;

Sonug R, x1, X2, X3, ...., xn seklinde bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak,
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R=R (x1, X2, X3, ....., xn) seklinde tanimlanabilir. w1, W2, W3, ..., wn sozi edilen
bagimsiz degiskenlerin belirsizleri olmak iizere R i¢in toplam belirsizlik, asagidaki

ifade ile belirlenebilir [186]

2 2

_[(oR OR R
Wk = (axlwl) +(a ZWZ) +“'*(@Wn)

Nem Igerigi, Nem Orani, Kuruma Hizi, Difiizyon Katsayisi, Ozgiil Nem Cekme

21%/2
l (3.118)

Orani belirsizliklerinin hesaplanmasi i¢in Denklem 3.118 bu kurutma parametreleri

icin uyarlanarak asagida gibi olusturulmustur.

Nem igeriginin belirsizligi (Wmks) denklem 3.119 ile hesaplanir.

/2
OMyp,c 2 (OMyp, 4
WMKB,t = [( aMt WMO) + (aMKM WMKM> (3.119)

Nem orani belirsizligi (Wno) denklem 3.120 ile hesaplanir.

1
_|(omo Y L Co(ovo Y /2 2120
- aMKB,t Mgp ¢ aMKB'O MKB,0 aMMe . Me,t ( ' )

Kuruma hizindaki belirsizlik degeri (Wkn) denklem 3.121 ile hesaplanr.

1
W 2 + (N, 2 + (aKHW ) - 3.121
aMKB't MxB,¢ aMKB,t—At MKB,t—At AL At (3. )

Difiizyon katsayisindaki belirsizlik degeri (Wper) denklem 3.122 ile hesaplanir.

Do \* (8Dor \° (0Des ?
_ Zef ——ef 122
< oL WL) * < aat Vo) +\gng o (3.122)

Wgn =

Ozgiil Nem Cekme Oram1 (ONCO) katsayisindaki belirsizlik degeri (Wonco)
denklem 3.123 ile hesaplanir.
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Kullanilan 6l¢iim cihazlarinin belirsizlikleri ve dlglimii yapan kisiden kaynaklanan

belirsizlikler Tablo 3.7’de verilmistir. Bu belirsizlik degerleri yardimiyla Denklem

3.118 kullanilarak deneyde icin toplam belirsizlikler

Olciilen blyiikliikler
hesaplanmis ve Tablo 3.7°de verilmistir. Cihazdan kaynakli belirsizlik iiretici firma
tarafindan cihazin Ozellikleri arasinda belirtilirken, Ol¢ciim yapan kisinin yanlis

okumasindan kaynaklanan belirsizlik ise tecriibelere dayanarak alinmistir [182].

Tablo 3.6. Deney Sirasinda Kullanilan Olgiim Cihazlarma Ait Toplam Belirsizlik

- Cihazdan Olgiimden
Olgiilen Bityiiklitk Dl';ﬂm‘gfjmm Kaynaklanan Ka‘,zla.klanan Toplam Belirsiztik(<)
Belirsizlik (=) Belirsizlik (£)

Sicaldik (°C) Termometre 0.5 0.1 0,509901951
Sycaldik (FC) Temmolupl 1.0 0.1 1,004987562
Hiz (m/s1) Hiz dlger 0.1 0.1 0,141421356
Bagl Nem (%6) Nem dlger 0,035 0.01 0,036400549
Agulik (=) Dijital Terazi 0,01 0.01 0,014142136
Zaman (dk) Kronometre 0.0003 0.1 0, 10000045

Uzunluk Metre 0,002 0.01 0,010198039
Hacim Litre 0,03 0,02 0,053851648

Uriinlerin  kuruma kinetiginin belirlenmesinde literatirde en ¢ok kullamlan
modellerin optimizasyonu deneysel veriler kullanilarak MATLAB programinda
yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda; elma, kayist ve patates i¢in en uygun kurutma
modeli ve kurutma sartlar1 belirlenmis ve bu belirlenen modelleri olusturan
parametrelerin belirsizlikleri hesaplanarak Tablo 3.8’de verilmistir. Ayrica iiriinlere
ait en uyumlu kurutma egrilerini veren modeller ve optimum kurutma sartlari
kullanilarak kurutma parametrelerinin belirsizlikleri hesaplanmis ve bu degerler

(Wwike,0, Wiike,, Wno, Win, Wo.er, Wonco)' de ayni tabloda verilmistir.
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Tablo 3.7. Uriinler i¢in Hesaplanan Kurutma Parametrelerine ait Toplam Belirsizlik

Degerleri
OrRON ELMA KAYISI PATATES MEM ICERIGINDEKI BELIRSIZLIK
K.SARTLAR MODEL W5T2 MODEL V3T3 MODEL V5T2 ELMA Wonez 0 0,005012445
Mgy 100 100 100 KAYISI Wonez 0 0,015587874
(TR 426 66,7 40,7 PATATES Wonez 0 0,003499034
My 15,53 g1 18,32 MNEM ICERIGINDEKI BELIRSIZLIK)
Mz 5,43915003 g,88501 445852 ELMA Wonzz 0,001689492
Mz 1,74307791 £,32967 1,22162 KAYISI Wonzz 0,009927947
Winszq (2) 0,01414214 0,01414 0,01414 PATATES Wonzz 0,001034157
Wizt (2] 0,01414214 0,01414 0,01414 MEM ORANINDAKI BELIRSIZLIK
NO 0,31548 0,63333 0,27302| _  |ELMA Wgg, 0,001526378
M. o 783614 o 811732 6,01076 E KAYISI Wgg, 0,002850855
Wi iger % 0,03640055 % 0,0364 % 0,0364 é PATATES Wgg, 0,001683127
Mz g 1,74307791 % £,32967 ; 1,22162 g KURUMA HIZINDAKI BELIRSIZLIK
Wiz 2t a 24270141 == 6,57868| & 171272 H |ELMA Wi 8,07162E-05
At=30 dk = 0| 7 0] = 30 % KAYISI Wi 8,54348E-05
W (2] 0,10000045 0,1 01 ® |paTares W 5,71609E-05
KH 0,02279787 0,02163 0,01637 Def KATSAYINDAKI BELIRSIZLIK
Def 4,7267E-10 1,3E-10 9,8E-10 ELMA W e 3,21355E-08
L 0,0015 0,0015 0,002 KAYISI W e 8,54221E-10
W, 0,01019804 0,0102 0,0102 PATATES W e 5,00716E-08
Wisagm 0,05385165 0,05385 0,05385 ONCO'DAKI BELIRSIZLIK
anco 67,9 38,4 70,1775 ELMA Woneo 0,235128167
v 57,4 33,3 55,3 KAYISI Woanco 0,1455973884
PATATES Wiasen 0,242451858

3.5.2 Regresyon (Dogruluk) Analizinde Kullamilan Denklemler

Regresyon analizlerinde Matlab programi kullanilmistir. Deneysel olarak bulunan ve
modeller ile tahmin edilen nem orani1 degerleri arasindaki uyumu istatistiksel olarak
aciklamak amaciyla, tahminin standart hatas1 (RMSE) ve regresyon katsayis1 (R?),
degerlerinden yararlanilmistir. Tahminin standart hatas1 (RMSE), model ile elde
edilen tahmini degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmayi gostermektedir.
Modelin dogrulugu i¢in bu degerin sifira yakin olmasi arzu edilir. Regresyon
katsayis1 (R?) ise, model ile elde edilen tahmini degerler ile deneysel degerler
arasindaki uyumlulugu gostermektedir. Regrasyon katsayis1 (R?), iiriinlerin kuruma
egrilerini tanimlayan denklemi segcmek icin ana kriter olarak alinmistir. Bu katsayinin
bire yakin olmasi istenir. [71,187,97]. RMSE ve R? degerleri esitlik 3.124 ve esitlik
3.125 ifadeleri kullanilarak hesaplanir. [220].
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(3.124)

RMSE = \/Z£V=1(N0i,deneysel - NOi,teorik)Z
B N

R? = Zév=1(N0i,deneysel - NOi,deneysel,ort)z - (NOi,teorik - Noi,deneysel)2 (3.125)

N _ 2
2i=1 (Noi,deneysel NOi,deneysel,ort)

Burada NOj teorix model ile hesaplanan tahmini nem oran1 degerini Ve NO; geneyset
deneysel sonuglarindan elde edilen nem orani degerini ifade etmektedir. N deneysel

veri sayisint ve NO; geneyserort 1€ deneysel sonuglarindan elde edilen nem oram

degerinin ortalamasini agiklamaktadir.
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4. MATERYAL VE METOD (DENEYSEL CALISMA)

4.1 Deneyde Kullamlan Uriinler
4.1.1 Deneyde Kullanilan Uriinler ve Hazirlamislari

Kurutma sisteminde Elma, Kayis1 ve Patates kurutulmustur. Uriinler Ankara’da bir
semt pazarindan orta boy biiyiikliikte gelisi giizel segilerek satin alinmistir. Tedarik
edilen bu triinler buzdolabinda +4°C’de muhafaza edilmistir. Deneyler baslamadan
once iiriinler buzdolabindan ¢ikarilarak 2 saat siireyle ortam sicakliginda bekletilmis

ve ortam ile 151l dengeye ulagsmasi saglanmistir.

Daha sonra kayisilar 6nce yikanmis sonra cekirdekleri ¢ikarilarak ikiye ayrilarak
dilimlenmistir. Dilimler 30x10x3 mm boyutlarinda olacak sekilde olusturulmustur.
Elmalar yikanmis ve g¢ekirdekleri ¢ikartilarak 50x20x3mm boyutlarinda 6zel bir
kesiciyle dilimler haline getirilmistir. Patatesler ise once yikanmis sonra kabuklari
soyulmus ve 50x30x4 mm boyutlarinda 6zel bir kesici ile dilimlere ayrilmigtir.
Kurutma triinleri gesitli boyutlarda dilimlenmis, bu dilimler hassas terazide tartilmis

ve 100'er gramlik miktarlarda kurutulacak tiriin numuneleri olarak hazirlanmistir.

Uriinler konvektif tipli deney diizeneginde bulunan tel kafesli kurutma kabinine
yerlestirilmigtir. Dilimler sicak hava akimimin rahatlikla gecebilecegi sekilde tel
kafesli kurutma kabinine belirli araliklarla 100 gr olacak sekilde yerlestirilmis ve

kurutma islemine hazir hale getirilmistir. Uriinlerin kurutma dncesi kurutma kabinine

yerlestirilmesi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Uriinlerin Kurutma Oncesi Kabine Yerlestirilmesi



4.1.2 Uriin Baslangi¢c Neminin Belirlenmesi ve Kuru Madde Tayini

Kurutma isleminde kullanilan ve ornekleme ile secilen elma, kayis1t ve patates
standart Ol¢ekte ve standart besin degerinde iiriinler olarak kabul edilmis ve kurutma
kabininde 100'er gramlik miktarlarda kurutulmustur. Uriin baslangi¢ neminin ve kuru
madde tayininin belirlenmesinde T.C. Tarim ve Orman Bakanliginin "Ulusal Gida
Kompozisyon Veri Taban1" dan yararlanmilmistir [221]. Bu diriinlerin igerikleri ve

besin degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Elma, Kayis1 ve Patatesin Igerisinde Bulunan Besin Degerleri

Uriin (100 gr) Elma (gr) Kayisi (gr) Patates (gr)
Su 84,47 90.90 81.68
Protein 0.35 0.27 1.48

Yag 0.58 0.21 0.23
Karbonhidrat 12.41 5.66 14.37

Lif 181 1.24 1.44

Kiil 0.38 1.73 0.80

Uriin baslangic nemi iiriinlerin yas durumdaki (100 gr icin) komposizyonlarinda
bulunan su miktarlarma esit alinmaktadir. Komposizyonlarinda bulunan suyun

haricindeki bilesenlerin tiimii kuru madde olarak tanimlanmaistir.

4.2 Deney Diizenegi

Bu c¢alismada iriinler, kapali g¢evrimli konvektif kurutma sisteminde hijyenik
ortamda hava ile kurutmaya tabi tutularak, kurutma isleminin daha kisa siirelerde
gerceklestirilmesine ¢alisilmistir. Bununla birlikte, kurutma havasi o6zeliklerinden
olan kurutma havasi sicakligi, bagil nemi ve kurutma havasi hizinin kurutma siiresine
ve 1lrlinlin kuruma kalitesine olan etkileri incelenmis ve iirliniin kurutma
karakteristikleri belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla kurutmada kullanilan hava
sartlarm1  kontrol altina alarak, irlinlerin kuruma karakteristiklerini  ve
mekanizmalarin1 inceleyebilmek icin asagida verilen deneysel alt baghklar

olusturulmustur.
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4.2.1 Deney Diizeneginin Kurulmasi ve Tanitilmasi

Gidalarin  kuruma karakteristiklerini belirlemek amaci ile laboratuarda kurulu
bulunan kabin tipli konveksiyon kurutma deney diizenegi Sekil 4.2’de goriilmektedir.
Deney seti; kurutma kabini, sogutma ve nem alma iinitesi, 6n 1sitici, fan, son 1sitict,
Olgim cihazlari, kanal baglanti elemanlar1 ve 1s1 yalitm malzemelerinden
olusmaktadir. Kurutma prosesinde hava sirkiilasyonunu saglamak i¢in 0.50 kW
giiciinde alt1 (6) kademede hiz verecek bir fan se¢ilmistir. Herbirinin giicii 6 kW olan
on 1sitict (elektrikli) ve son sitici (elektrikli) iizerine baglanan termostat ile kurutma
kabini girisi hava sicakliklari istenilen degerlere ayarlanabilmektedir. Deney setinde
var olan sogutma sisteminin kapasitesi 0,745 kW olup; hem duyulur sogutma, hem
de nemli havay:1 kurutarak nemli havadan nem ¢ekme (alma) i¢in kullanilmaktadr.
Kapali cevrimli deney diizeneginde kurutma havasini tasiyan ve sirkiilasyonunu
saglayan hava kanallar1 dairesel kesitli olup galvanizli sacdan @=150 mm ¢apinda
imal edilmistir. Kurutma kabini 250x250x700 mm boyutlarinda imal edilmis olup ve
kabin dahil sistemin biitiin elemanlar1 ve kanallar 19 mm kalinliginda yalitim

malzemesi ile 1s1l olarak yalitilmistir.

Deney seti ortamdan alinan havayi, kabinde istenilen sicaklik, hiz ve bagil nem
degerlerine getirebilecek ve bu degerlerde sabit tutabilecek sekilde tasarlanmustir.
Tel kafesli kabinli tip konvektif kurutma sistemi laboratuar 6lgeginde bir deney
diizenegi olarak kurulmustur. Bu diizenegin iisten goriinisii Sekil 4.2'de
gosterilmistir.  Deney esnasinda sartlandirilmis  havanin  tamaminin  tekrar

kullanilabilmesi i¢in kapali ¢evrim bir kurutma sistemi tercih edilmistir.
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Sekil 4.2. Sartlandirilmis Hava ile Tel Kafesli Kabinli Kurutma Sistemi

4.2.2 Deney Diizenegini Olusturan Boliimler ve Bu Boliimlerin Tanitilmasi

Kurutma islemini gerceklestirmek i¢in; kurutulmasi yapilacak {iriinlerle temas
ettirilen havanin sartlarinin istenilen kosullarda kontrol edilmesi igin kapali ¢evrimli
bir deney diizenegi kurulmustur. Bu diizenekte meyve ve sebzelerin kurutulmasi
laboratuar  Olgeklerinde  gergeklestirilmistir.  Kurutma sistemi 5 bdliimden

olusmaktadir.

Birinci boliim: Kurutma Kabini

Uriinlerin kurumaya basladig1 ve kurutma isleminin gerceklestigi kisimdir. Bu kisim
tel kafes sisteminde olusturulmustur. Kafes altindan iiflenen havanin kafes
icerisindeki Uriiniin her bolgesini sarmasint ve kurutmanin homojen olmasini
saglamak icin kurutma kabini tel kafes yapida yapilmigtir. Hatta kuruma esnasinda
agirhigr hafifleyen iiriin dilimleri kurutma isleminin sonuna dogru, kurutma havasi
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hizinin etkisine yenik diisip havada asili kalarak sanki akigskan yatakta kurutma

islemi de gergeklesmektedir.
ikinci béliim: Yogusturucu

Bu boéliimde sogutma {initesinin kondanseri, kurutma kabininden c¢ikan nemli

havanin nemini almak i¢in yogusturucu olarak kurutma sistemine entegre edilmistir
Uciincii boliim: On Isitici

Yogusturucudan gelen nemi alinmis hava kapali ¢evrimde bir fan yardimi ile
dolastirilarak on 1sitictya gelmektedir. On 1sitict 1°de istenilen diizeyde 1sitilan hava

dolasima sunulmak iizere fana girmektedir.

Dordiincii boliim: Hava Sirkiilasyonu Sistemi

Bu kisimda kurutma havasmin sistem i¢inde dolasimini saglayan fan cihazi ve
havanin debisini ve hizin1 ayarlamak i¢in otomatik kumanda paneli tizerinde bulunan
hiz kademe ayar sistemi bulunmaktadir. Bu ayar sistemi ile fanin 6 kademeli hiz
kontrolu saglanmaktadir ve istenildiginde degisik hizlarda da kurutma islemi

yapilmaktadir.
Besinci Boliim: Son Isitici

Kurutma kabini girisindeki havanin isitilmasini saglayan kanal tipi elektrikli 1sitict 2,
fan sisteminden hemen sonra kurutma sistemine monte edilmistir. Kapali ¢gevrimde
dolasan havaya en son duyulur isinin Verildigi bolimdiir. Isitict 1 ve 1sitic1 2°ye
termokupl ile baglantisi yapilmig kontrol paneline yerlestirilmis dijital sicaklik

gostergesi ile kabin giris sicakligi istenilen degere ayarlanabilmektedir.
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Sekil 4.3. Tel Kafesli Kabinli Kurutma Sistemi Genel Goriiniisii

4.2.3 Deney Diizeneginde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar1 ve Bunlarin Tamtilmasi

Kurutma ortami olarak kullanilan havanin sirkiilasyonu, kurutma kanalina
yerlestirilmis olan degisken debili fan tarafindan saglanmaktadir. Hava kanali
icerisinde yer alan kademeli elektrikli 1siticilar yardimiyla, hava istenilen sicakliklara
kadar 1sitilabilmektedir. Sogutma bolimiinde ise kurutma havasi istenilen
sicakliklarda sogutulmakta ve bu havanin istenilen bagil nem degerine kadar nemi

alinmaktadir.

Deney diizeneginde kullanilan kullanilan araglar ve Olgiim cihazlarin teknik

ozellikleri asagida Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Cihaz Listesi

Kanal Tipi Motorlu Fan
Voltaj: 230 V

Devir: 2280 rpm

Giic: 50 W

Frekans: 50 hz
Akim::0,43 A

Kanal Tipi Elektrikli Isitict
Kapasite : 6 kw

at

14
e

"‘,J 5

Fan Hiz Kademe Seti
Fan hiz ayar1: 6 kademe

Dijital Sicaklik ve Nem Olcer
Sicaklik 6l¢iimii: -30... 100°C
Nem Ol¢im  :0...100% RH
Coziiniirlik : 0.1 °C

Dogruluk :+0.5°C,+3.5 % RH
Birim : °C, °F, % RH
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Tablo 4.2. Cihaz Listesi (Devam)

Dijital Sicaklik Gostergesi
Calisma voltaji: 90 ~ 250V£10%.
Anma akimi: 10A.

Gig tiiketimi: 3W.

Olgiim aralig1:-50 ~ 99 °C
Olgiim hassasiyeti: 0. 1 °C
Olgiim hatast: = 1 °C

Kontrol hassasiyeti : 0. 1 °C

Hiz Olcer (Anemometre)

Kademe: +(3%rdg+0.1)
M/S: 0-45.0

KNOTS: 0-88.0
Ft/min: 0-8800

Km/hr: 0-140.0

Is1: 0-80°C

Hassas Terazi

Kapasite: 1000 g
Olgiim hassasiyeti:0.1g

Sogutma Unitesi

Sogutma kapasitesi: 0.745 Kw
Sogutucu akiskan ‘R22
Kompresor Tipi : Rotary
Elektrik beslemesi: 220 V/50Hz
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Tablo 4.2. Cihaz Listesi (Devam)
Termostat
Caligsma araligr: 0 °C ~ 90 °C
Calisma giicii: AC 220 - 250 Volt
Calisma Frekans1 50 Hz / 16 Amper

Kurutma Kabini
Kabin o6lgtileri: 250x250x700 mm

Kafes sistemi
Kafes ol¢iileri: 250x250x 100 mm
Kafes gozenek oOlciileri 10x10 mm
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4.2.4 Deney Diizeneginin Calistirilmasi ve Deney I¢in Hazir Hale Getirilmesi

Sekil 4.2°de verilen deney diizenegi boliimlerinin baglanti borular1 ile montaji
yapilip, izolasyonu saglandiktan sonra denemeler yapilmak iizere isletmeye

alinmustir. Isletmeye alman bu kurutma sisteminin isleyisi asagidaki gibi izah edilir.

Kurutma sisteminde kurutma kabini agilarak kapali ¢evrimde g¢alisacak kurutma
sisteminin igerisine havanin alinmasi saglanip, kurutma sistemi igerisinde sirkiile
edilecek havanin atmosfer sartlarina gelmesi beklenir. Sonra kurutma kabinine
yiikkleme yapilmadan kurutma kabininin kapag1 kapatilip fan, isiticilar ve sogutma
tinitesi birlikte calistirilarak sistemin deney sartlarina (rejime) getirilmesi saglanir.
Daha sonra kurutma kabini cam kapagi acilarak 100'er gram agirligindaki
kurutulacak tirtinler, herbir deney i¢in kurutma kabini igindeki tel kafesli yataga
yiiklenir ve kurutma kabini kapagi kapatilip deneye baslanir. Deney sonunda, yani
otuz (30) dakika sonra, kurumus {iiriin kurutma kabini kapagi agilarak sistemden

kurumus halde alinir.

Kurutma sisteminde proses asagida anlatilacagi gibi devam eder. Kurutma
kabininden ¢ikan kurutma havasmin bagil nemini diisiirmek i¢in kurutma havast,
once sogutma tinitesinde duyulur sogutma yapilip nemi alindiktan sonra, i1sitma
boliimiinde yeniden duyulur 1sitmaya tabi tutulur. Bu 1sitilan hava {iriinii kurutmak

tizere kurutma kabinine gonderilir.

Kurutma tinitesinde gergeklestirilen Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3'de verilen iklimlendirme
isleminde; psikometrik diyagram iizerinde (1) durumunda bulunan ve kurutma
kabininden ¢ikan hava, sogutma iinitesinde doyma egrisine (9=%100) kadar sabit
0zgiil nemde sogutularak (2) noktasina ulasir. Sogutulan hava buradan da istenilen
0zgiil nem degerine kadar sogutulup nemi alinarak (3) noktasina ulastirilir. Nemi
alimmis ve doymus (3 noktasinda bulunan) hava sabit 6zgiill nemde 1sitma
boliimiindeki 1siticilar vasitasiyla duyulur 1sitma yapilarak (4) noktasina gonderilir.
Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3'de verilen psikrometrik diyagramlar iizerinde gosterilen (4)

noktast ile (1) noktast arasi kuruma prosesidir ve iriiniin kabinde kuruma siirecine
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denk gelmektedir. Bu proses boyunca, kurutma kabinindeki {iriinden kurutma iglemi

vasitastyla nem koparma islemi gergeklesir.

Kurutma islemi siirecinde; hem sogutma islemi boyunca kurutma havasindan enerji
¢ekilmis, hem de 1sitma islemi boyunca isiticilardan kurutma havasina enerji
verilmistir. Deney diizeneginde kurutma havasi hizi, kabin dncesi ve sonrasi kurutma
havasi sicakliklari, sogutma ve nem alma islemi 6ncesi ve sonrasi sicakliklar1 ve bu
sicakliklarin bagil nem degerleri, her bir deney i¢in kurutma sistemine entegreasyonu
yapilmis otomatik kontrol panelinden okunmaktadir. Her bir deney sartlari olan
kurutma havast hiz1 ve sicakliklari kontrol panelinden set (ayarlanarak) yapilarak

kurutma islemine baglanmaktadir.

4.2.5 Deney Diizeneginde Yapilan Ol¢iimler ve Deney Sartlari

Deney sirasinda kurutma havasinin sicakligini ve bagil nemini 6lgmek igin 3 adet
Nem Olger (humidy meter) ve 6 adet Sicaklik Olger (termo couple) ' den
yararlanilmistir. Ayrica kurutma sisteminin belli noktalarinda hava hizlarin1 6lgmek
icin hiz 6lgerler (dijital anemometer) kullanilmistir. Hiz 6lger ve nem 6lgerin disinda,
sicaklik dlgerler ve fan, otomatik kontrol panelinde bulunan dijital gosterge cihazi ve
ac-kapa salterleri ile ekuple edilmislerdir. Deney diizenegi lizerine yerlestirilen biitiin
Olgiim cihazlarinin Olgiim alma yerleri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Deneyde

kullanilan 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri de Tablo 4.2°de verilmistir.

Deneye baslamadan 6nce kurutma sistemi bos olarak calistirilmis ve kurutma
sisteminin rejim haline gelmesi saglanmistir. Tiim deneyler i¢in kurutmaya
baslamadan oOnce kurutma havast sicakligi 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C
degerlerinde set edilip farkli kurutma hava hizlarinda (0,2 m/s, 0,3 m/s, 0,4 m/s, 0,5
m/s, 0,6 m/s, 0,7 m/s) deneyler yapilmistir. Her bir kurutma deneyinin maksimum
stiresi 30 dakika kabul edilmis ve her bir 5 dakika i¢in kurutma havasinin kurutma
oncesi ve kurutma sonrasindaki sicakliklari ve bagil nemleri Olglilmistiir.
Kurutulacak {irinler 100'er gram seklinde hassas terazi ile tartilarak, kurutma
numuneleri olusturulmus, kurutma islemi sona erdikten sonra da, yine bu hassas

terazi ile {irin numunelerinin agirliklar dlglilerek kayit altina alinmistir. Kurutma
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oncesi ve kurutma sonrasi elma, kayisi ve patates numunelerinin goriintiilerine ait

resimler de Sekil 4.4 ve 4.5de verilmistir.

Elma ' Kayzist Patates

Sekil 4.4. Kuruma Oncesi Numunelere ait Resimler

Elma Kayisi Patates

Sekil 4.5. Kurutma Sonras1t Numunelere ait Resimler
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Tablo 4.3 Kurutma Sonrasi Numunelere ait Kitleler

ELMA (100 gram) Hizlar (m/s)
Sicakhklar T (°C) 0,2m/s | 0,3mfs | 0,.4m/s 0,5m/s o,6m/s | 0,7m/s
T1=30 57,8g 540g | 511g 52,2g 50,9g | 49,2g
T2=40 48,8 g 42,6g | 415g a1,6g 42,6g | 43,9g
T3=50 39,7g 355g | 322g 29,6 g 31,7g 30,6g
T4=60 289g | 2698 | 29.1g 26,3 g 264g | 264g
T5=70 22,3g 199g | 210g 20,9g 20,5g 20,5g
KAYISI (100 gram) Hizlar (m/s)
Sicakhklar T (°C) 0,2m/s | 0,3mfs | 0,.4m/s 0,5m/s o,6m/s | 0,7m/s
T1=30 80,6 g 785g | 781g 76,1g 75,2g 73,8g
T3=50 66,5g 58,3g | 66,7g 63,3g 66,0g | 58,0g
T4=60 61,3 g 57,6g | 54,5g 53,68 53,1g | 558g
T5=70 479g 442 43 8¢ 453 g 40,2 g 435g
PATATES (100 gram) Hizlar (m/s)
Sicakhklar T (°C) 0,2m/s | 0,3mfs | 0,.4m/s 0,5m/s o,6m/s | 0,7m/s
T1=30 56,0 g 57,2g | 571g 54,5g 56,0g | 589g
T2=40 576g 451g 400g A 4g 0,7 g 453 g
T3=50 a1,1g 373g | 301g 38,2g 38,8g 34,3g
T4=60 31,8g 32,6g | 299g 25,5g 33,3g 304g
T5=70 24,8g 222g | 257g 23,0g 23,3g 22,7g
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Metaryel metot boliimiinde verilen kabin tipli tirtin kurutma deney diizeneginde 100
gramlik Elma, Kayis1 ve Patates numuneleri i¢cin deneyler yapilmistir. Deneyler;
V1=0,2 m/s, V2=0,3 m/s, V3=0,4 m/s, V4=0,5 m/s, Vs=0,6 m/s, V6=0,7 m/s kurutma
havast hizlar1 ve T1=30 °C, T2=40 °C, T3=50 °C, T4=60 °C, T5s=70 °C kurutma havasi
sicakliklart sartlarinda gergeklestirilmistir. Her bir deneyin toplam siiresi 30 dakika

olarak belirlenmis ve her bir 5 dakika araliklarla 6l¢timler alinmustir.

5.1 Uriinlere Ait Modelleme Calismalari, Modellere ait Katsayillarmmn
Belirlenmesi ve Belirsizlik (Hata) Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kuruma kinetigi iizerine yapilan c¢alismalar incelenmis; kurutma prosesi sonunda en
dogru sonuglarin elde edildigi, kurutma karaktersitiklerinin dogru tahmini sonuglar
verdigi ve literatiirde de cok rastlanan modellere ait bilgiler asagida Tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1. Kurutma Kinetigi Matematiksel Modellenmesi

Model Ad1 Model Esitligi Tamimlamalar

Newton Lewis NO = exp(—kt)

Page NO = exp(—kt™) NO: Nem Orani (birimsiz)
Henderson ve Papis | NO = a exp(—kt) K, ko,k1,g: Kurutma sabitleri (dak™)
Logaritmik NO =aexp(—kt)+c t: Kuruma siiresi (dak.)

Iki terimli NO = a exp(—kyt) + b exp(—k;t) a,b,c: Kurutma katsayisi (birimsiz)
Verma ve ark. NO = aexp(=kt) + (1 —a) exp(—gt) | n: Modele ait katsay1s1 (birimsiz)
Midilli ve ark. NO = a exp(=kt™) + bt

Deney sonuglarindan elde edilen islenmis veriler kullanilarak MATLAB
Programinda lineer olmayan regresyon analiz yontemleri yardimiyla optimizasyon
calismas1 yapilmistir. Bu optimizasyon c¢alismasinda nem orani ile kurutma siiresinin
degisimi egrilerinin matematiksel modellenmesi; literatiirde en ¢ok yer bulan ve
Tablo 5.1°de verilen Newton Levis, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Page, Iki
terimli (Two-term), Verma ve Ark. Ve Midilli ve Ark. Modelleri kullanilarak
yapilmistir. Bu model denklemlerine ait olusturulan katsayilar ve elde edilen RMSE
ve R? degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. R? ve RMSE degerlerine bakilarak bu
modellerin elma, kayis1 ve patates iirlinlerinin kurutulmasinda en iyi sonu¢ verdigi

sartlar sirasiyla Sekil 5.1. (a), (b), (c)’de verilmistir.
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Sekil 5.1. Literatiirde Yaygin Kullanilan Modellere ait (a) Elma; (b) Kayisi;(c)
Patates; Uriinleri igin Nem Oranmin Kuruma Siiresi ile Degisimi Grafigi
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Literatiirde en yaygmn kullanilan Nem Orani modellerinin deneysel verilere
uygulanmas ile elde edilen regresyon katsayilari (R?) ve tahminin standart hatasi
(RMSE) degerleri hesaplanmis ve Tablo 5.2°de verilmistir. Bir denklemin uygunlugu
tespitinde yiiksek R? ve diisiik RMSE degerlerine bakilir[222, 223]. R? ve RMSE
degerleri karsilastirilarak R? nin bir (1)’e ve RMSE degerinin de sifir (0)’a yaklastig
durumu veren kuruma egrisinin en dogru oldugu segilir. Regresyon katsayilar1 (R?,
RMSE) iirlinlerin kurutma egrilerini tanimlayan en iyi denklemi se¢gmek igin ana

kriter olarak se¢ilmistir.

Literatlirde yaygin olarak kullanilan yedi (7) kurutma modeli secilmis ve iirlinler igin
deneysel olarak bulunan zamana bagli nem orani degerlerine bu modeller
uygulanmistir. Uriinler igin hangi sartlarda daha iyi kurutma yapilabilecegi ve bu
sartlara hangi modelin uygun oldugu Sekil 5.1’de Elma, Kayis1 ve Patates i¢in
verilmistir. Bu yedi (7) model i¢inde elma, kayis1 ve patates kurutma igslemlerinin en

Iyi sonucu verdigi sartlar ve modeller belirlenmistir.

Elma kurutma verileri kullanilarak regrasyonu yapilan kurutma egrileri modellerinin
R? ve RMSE degerlerine bakilarak kurutma isleminin en iyi gerceklestigi modelin

V5=0,6 m/s ve T,=40 °C sartlarinda Midilli ve Ark. Modeli oldugu goriilmiistiir.

Kayist  kurutma verileri kullanilarak regrasyonu yapilan kurutma egrileri
modellerinin R? ve RMSE degerlerine bakilarak kurutma isleminin en iyi
gerceklestigi modelin V3=0,4 m/s ve T3=50 °C sartlarinda Verma ve Ark. Modeli

oldugu goriilmiistiir.

Patates kurutma wverileri kullanilarak regrasyonu yapilan kurutma egrileri
modellerinin R? ve RMSE degerlerine bakilarak kurutma isleminin en iyi
gerceklestigi modelin Vs=0,6 m/s ve T>=40 °C sartlarinda Midilli ve Ark. Modeli
oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.2. Uriinler i¢in Modellere Ait Hesaplanan Katsayilar ve RMSE, R? Degerler

Kurutulan Uriin: ELMA Kurutma Sartlan | Denklem a b C g k kg k. n R? RMSE
MEWTON MODEL varz fit) = expi-k*t) 0.03534 0.981 0.02786
PAGE MODEL VIT3 fit) = expi-(k=it")) 0.006886 1518 0.95976 0.01291
HANDERSOMN PAPIS MODEL Varz fit) = a*exp(-k*t) 1.103 0.03976 - 0.9904 0.02384
LOGARITMIK MODEL VAT3 fit] = a"exp(-k*t)+c 2154 -20.55 0.001291 0.9938 0.004705
iKi TERIMLI MODEL VETS fit) = a“exp(-k,*t)+b*exp(-k,*t)  [4.332 -3.359 -0.006301-0.01446 0.9953 0.01261
VERMA ve ARK. MODEL VBT2 fit) = a*exp(-k*t)+(1-a)*exp(-g*t) |-2.535 0.05805 |0.0753 0.8853 0.01837
MIDILLI VE ARK. MODEL V5T2 fit) = a*exp(-(k*[t"))}+{b*t) 1046 |-0.02391 - - 0.2175 - - -1046 |0.9998 0.004577
Kurutulan Uriin: KAYISI Kurutma Sartlan | Denklem a b c g k [ Ky n R2 RMSE
MEWTON MODEL V2Tl fit) = expi-k*t) 0.00896% 0.9972 0.003948
PAGE MODEL ViT4 fit) = exp(-(k*[tn))) 0.005734 1344 0.9338 0.002424
HANDERSOMN PAPIS MODEL VIT1 fit) = a*exp(-k*t) 1.013 0.008409 0.99% 0.002411
LOGARITMIK MODEL VET4 fit] = a"exp(-k*t)+c 5.363 -4.352 0.003231 0.9998 0.002831
IKI TERIMLI MODEL V5Tl fit) = a~exp(-k0*t)+b*exp(-k1*t) |1.015 7.903 0.01098 |[5.175 0.9381 0.005921
VERMA ve ARK. MODEL VaT3 fit) = a*exp(-k*t)=(1-a)*exp(-z*t) |-0.3845 = = 0.02305 |0.06238 = = 5 0.9993 0.001626
MIDILLI VE ARK. MODEL VAT3 fit) = a®exp(-(k*[tn)))+(b=t) 1424 -0.01471 - 0.3606 -0.0371 |0.999% 0.001835
Kurutulan UrGn: PATATES Kurutma Sartlan | Denklem a b € g k ks ks n R2 RMSE
MEWTON MODEL VET1 fit) = exp(-k*t) 0.02208 0.9943 0.01117
PAGE MODEL V2Tl fit) = exp(-(k*{tn))) 0.00213% 1721 0.9398 0.005112
HANDERSOMN PAPIS MODEL V5T1 fit) = a*exp(-k*t) 1.056 0.02734 - 0.9368 0.01085
LOGARITMIK MODEL V3T4 fit) = a"exp(-k*t)+c 8517 -7.51 0.003602 0.9998 0.004801
iKi TERIMLI MODEL VaT2 fit] = a"exp(-k0*t)+b*exp(-k1*t) |-0.02343 [1.093 - -0.06593 |0.02622 0.9988 0.01236
VERMA ve ARK. MODEL VAT3 fit) = a“exp(-k*t)=(1-a)“exp(-g*t) |3.557 -0.005705 |0.002668 09591 0.00918
MIDILLI VE ARK. MODEL V5T2 fit) = a=exp(-(k=[tn)))+{b*t) 09503 |-D.06628 - - -0.08078 - - 06578 |0.9999 0.003383
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5.2 Elma Kurutma Sonuclarinin Tartisilmasi
5.2.1 Uriin Nem I¢eriginin Zamana Gére Degisimi

Kurutma havasi sicakliginin iiriiniin nem igerigine etkisi; elma igin belirlenen en iyi
kurutma (Vs=0,6 m/s (a), ve To=40 °C (b)), sartlarinda Sekil 5.2’de zamana bagl

olarak verilmistir.

Grafikten anlasilacagi lizere kuruma siiresi artttkga nem igerigi azalmaktadir.
Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (a) grafiginde nem igerigi T1=30 °C’ de en yiiksek
degerken, kuruma siiresinin sonundan yani 30. dakikada ayni sicaklik sartinda en
diisiik degere ulasmaktadir. Bu grafik tizerinde yer alan diger kurutma havasi

sicakliklar ile ilgili dagilimlar1 da benzer davranis gostermektedir.

Sabit iirtin kurutma havasi1 hizinda (Vs=0,6 m/s) gergeklesen kurutma isleminde;
sicakliginin artmasi ile grafik iizerinde nem igeriginde zamana gore artan azalma
goriilmektedir. Uriin nem igerigi, 5. dakikada T:=30 °C sicakliginda, en yiiksek
degerde iken; {irin nem igerigi Ts =50 °C sicakliginda, yine aym1 dakikada sicaklik
sartlari g6z Oniinde bulunduruldugunda, en diisiik degerdedir. Kurutma zamani
artikga irlin nem igerigi biitlin sicaklik sartlarinda azalarak diisiik seviyelere
inmektedir. Grafikte de goriilmektedir ki kurutma havasi sicakligmnin artmasiyla

irlinlin kuruma islemi daha hizli olmaktadir.

Kurutma havast hizlarina gore karsilastirma yapildiginda; kuruma siiresinin 5.
dakikasinda (b) grafiginde T>=40 °C sicakliginda nem igerigi V1=0,2 m/s’de en
yiiksek degeri almakta iken; kuruma siiresinin sonundan yani 30. dakikada V3= 0,4
m/s’de en diisiik degere ulagsmaktadir. Farkli hizlarda kurutma islemine bakildiginda
0zgil nem icerigi hepsinde zamana bagli olarak azalmaktadir. Bu grafik tizerinde yer
alan biitlin hiz sartlarinda 6zgiil nem igerigi ile ilgili dagilimlar da benzer davranis

gostermektedir.
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Sekil 5.2. Nem Igeriginin Kuruma Siiresi ile Degisimi [(a)-V5=0,6 m/s; (b)-T,=40°C]
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5.2.2 Uriin Kuruma Hizinin Zamana Gore Degisimi

Sekil 5.3’de Elma i¢in Vs5=0,6 m/s (a), ve T.=40 °C (b), sartlarinda zamana bagl
kuruma hiz1 degisimi verilmistir. Grafikten anlasilacagi iizere kuruma siiresi arttik¢a
kuruma hizlar1 azalmaktadir. Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (a) grafiginde kuruma
hizi T3=50 °C’ de en yiiksek degeri almakta iken; kuruma siiresinin sonundan yani
bu sicakligin 30. dakikasinda en diisiik degere ulasmaktadir. Bu grafik {izerinde diger
kurutma havasi sicakliklar ile ilgili dagilimlarda benzer davranig gostermektedir.
Bunun nedeni kurutma baslangicinda kurutma havasinin bagil neminin diisiik olmast,
kurutma sonuna dogru ise kurutma havasinin bagil neminin artigidir. Dolayisiyla bu
durum; kurutma havasinin igerisindeki bagil neminin artmasi {iriin {izerinde bulunan
nemin buharlasmasimi zorlastirmaktadir. Bu nedenlede kuruma siiresinin sonundaki

kurutma hizlarida diisiik ¢gikmaktadir.

Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (b) grafiginde kuruma hizi V4=0,6 m/s’de en
yiiksek degeri almakta kuruma siiresinin sonundan yani 30. dakikada en diisiik
degere ulasmaktadir. Bu grafik {izerinde diger kurutma havasi hizlan ile ilgili
dagilimlarda benzer davranis gostermektedir. Bunun nedeni kurutma baslangicinda
kurutma havasiin bagil neminin diisiik olmasi, kurutma sonuna dogru ise kurutma
havasinin bagil neminin artisidir. Kuruma baslangicinda; kurutma havasi hizindaki
artig, kurutulacak triine 1s1 transferini daha hizli niifuz ettirecek ve dolayisiyla iiriin

tizerinden nemi hizla uzaklastirilacaktir.
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Sekil 5.3. Kuruma Hizinin Kuruma Siiresi ile Degisimi [(a)-Vs=0,6 m/s; (b)-
T2=40°C]
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5.2.3 Uriin Kuruma Hizinin Nem Icerigi ile Degisimi

MATLAB Programinda literatiirde en c¢ok kullanilan Modeller icin yapilan
optimizasyon calismasinda elde edilen kuruma egrilerinin R? ve RMSE sonuglarina
gore Elma i¢in Midilli ve Ark. Modelinin Vs=0,6 m/s hizinda en iyi sonug verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle Uriin Kuruma Hizinin Nem Icerigi ile Degisimi grafigi

V5=0,6 m/s hizinda ¢izilmistir.

Denklem (3.1) ve (3.3) kullanilarak hesaplanan iirliniin kuruma hizlarinin nem igerigi
ile degisimi, sicakliklara bagli olarak Sekil 5.4’de verilmistir. Bu sicakliklar T1=30
°C, T2=40 °C, T3s=50 °C, T4=60 °C, Ts=70 °C olarak secilmistir. Sekil 5.4 (a) ve
(b)’de grafikler dikkatli bir sekilde incelendiginde; Kuruma hizinin nem igerigiyle
degisiminin grafiklerinden anlasilacag: iizere, kuruma olayinin azalan kuruma hizi
evresinde gerceklestigi ve bu slirecte sabit kuruma hizi goriilmedigi anlasilmaktadir.

Bu bulgu, daha 6nce yapilan arastirmalarla uyum géstermektedir [203, 91].

Kuruma islemi azalan hiz periyodunda gerceklesmistir. Kuruma hizi arttik¢a iirlin
nem igerigi azalmaktadir. Ayni1 anda kurutma havasi sicakliginin artisi ile buna bagh
olarakta iiriin nem igerigi azalmaktadir. Bunun nedeni ise kurutma esnasinda yiiksek
kurutma havasi sicakliklar iirine olan 1s1 transferini ve bununla birlikte yiizey suyu
buharlasma hizlarinin artmasini  saglayarak, nemin daha hizli bir sekilde
uzaklagmasina yardimci olmaktadir. Kurutma havasi sicakliklarinin artisi ile iirtinlin
i¢ ylizeyine olan 1s1 transfer hizi artarak, ylizey nemi daha yiiksek hizla
buharlagmaktadir. Boylece, elde edilen sonuglara gére kurutma havasi sicakliklarinin

artmasi ile kuruma siirelerinde azalma gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.4. Nem Igeriginin Kuruma Hiz1 ile Degisimi [(a)-V5=0,6 m/s; (b)-T2=40 °C]
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5.2.4 Uriin Nem Oraminin Zamana Gére Degisimi

Sekil 5.5 (a) ve (b) grafiklerinde Vs=0,6 m/s ve T,=40 °C sartlarinda zamana bagl
nem orani grafikleri verilmistir. Grafikten anlasilacag: iizere kuruma siiresi arttikga
nem oraninda azalma goriilmektedir. Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (a) grafiginde
kuruma hizi T:=30 °C’ de en yiiksek degeri almakta buna mukabil aynm1 dakikada
T3=50 °C’de en diisiik degeri almaktadir. Kuruma hizi zaman ilerledik¢e azalarak
yani kurutma siiresinin sonunda biitiin sicakliklarda en diisiik degere ulagmaktadir.
Bu grafik iizerinde diger kurutma havasi sicakliklar ile ilgili dagilimlarda benzer

davranis gostermektedir.

Kuruma hizi kuruma siiresinin 5. dakikasinda (b) grafiginde V1=0,2 m/s’de en
yiiksek degeri almakta buna mukabil aym1 dakikada V4=0,5 m/s’de en diisiik degeri
almaktadir. Kuruma hizi zaman ilerledik¢e azalarak yani kurutma siiresinin sonunda
biitlin hizlarda en diisiik degere ulagsmaktadir. Bu grafik iizerinde diger kurutma

havasi hizlar ile ilgili dagilimlarda benzer davranis gostermektedir.
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Sekil 5.5. Nem Oraninin Kuruma Siiresi ile Degisimi [(a)-V5=0,6 m/s; (b)-T>.=40°C]
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5.2.5 Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Sekil 5.6 (a) ve (b) grafiklerinde Vs=0,6 m/s ve T,=40 °C sartlarinda zamana bagl
Difiizyon katsayist grafikleri verilmistir. Grafikten anlasilacagi lizere kuruma siiresi
arttikca Difiizyon katsayist lineer olarak artmaktadir. Kuruma siiresinin 5.
dakikasinda (a) grafiginde kuruma hiz1 T>=40 °C’ de en diisiik degeri almakta buna
mukabil ayn1 dakikada T4=60 °C’de en yiiksek degeri almaktadir. Difiizyon katsayisi
zaman ilerledik¢e artarak yani kurutma siiresinin sonunda biitiin sicakliklarda en
yiiksek degere ulagsmaktadirlar. Bu grafik tizerinde diger kurutma havasi sicakliklari
ile ilgili dagilimlarda benzer davranis gostermektedir. (a) grafigindeki biitiin sartlar
incelendiginde en yiiksek Difiizyon katsayisi 30. dakikada Ts kurutma sicakliginda
1,37x10°° m?/s olarak bulunmustur. Bu deger en yiiksek nem alma olayimin en yiiksek

difiizyon katsayisinda gergeklestigini gostermektedir.

Diflizyon katsayis1 kuruma siiresinin 5. dakikasinda (b) grafiginde V3=0,4 m/s’de en
yiiksek degeri almakta buna mukabil ayn1 dakikada Vs=0,7 m/s’de en diisiik degeri
almaktadir. Difiizyon katsayisi zaman ilerledik¢e artarak yani kurutma siiresinin
sonunda biitiin hizlarda en yiiksek degerlere lineer olarak ulagmaktadir. Bu grafik
tizerinde diger kurutma havasi hizlar ile ilgili dagilimlarda benzer davranig
gostermektedir. (b) grafigindeki biitiin sartlar incelendiginde en yiiksek Difiizyon
katsayis1 30. dakikada V3 kuruma hizinda 4,94x101° m?/s olarak bulunmustur. Bu
deger en 1yl kurumanin en yiiksek diflizyon katsayisinda gergeklestigini

gostermektedir.
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Sekil 5.6. Diflizyon Katsayisinin Kuruma Siiresi ile Degisimi [(a)-Vs=0,6 m/s; (b)-
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5.2.6 Ozgiil Nem Cekme Oranmmmin Kurutma Sicakh@ma ve Hizlara Gore
Degerlendirilmesi

Sekil 5.7 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarma gore kurutma havasi hizina bagli olarak ONCO (SMER) degisimi
gorilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin 06zgiill nem c¢ekme orami degerleri
(ONCO&SMER); hemen hemen biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarma
bagl olarak, yaklasik olarak yatay seyir izlemekte ve kurutma havasi hizi arttikga
dogrusal olarak ONCO (SMER) degerlerinde kiigiik artislar izlenmektedir. Biitiin
sicaklik sartlarinda ONCO (SMER) degerleri Ts=70 °C sicaklik sartinda V1=0,2 m/s
hizinda yaklagik olarak 91,36 gr-su/lkWh degerini alirken V6=0,7 m/s hizinda ise
yaklagik 94,08 degerine yiikselmektedir. Bu durumda gergeklesen kurutma iglemin
de V6=0,7 m/s hizinda sistemden kWh basmna daha fazla nem ¢ekilmekte ve iiriin

tizerinden daha fazla su miktar1 buharlastirilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina goére kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak ONCO (SMER) degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte kurutma
kabinin 6zgiil nem ¢ekme oram degerleri (ONCO&SMER), hemen hemen her bir
sicaklik sartlarinda kurutma hizlarina bagl olarak dogrusal artis gdstermekte ve
Ts=70 °C sicakligindan biitlin hizlarda maksimum degerlere ulagmaktadirlar.
Bununla birlikte kurutma havasi hiz1 arttikga kurutma sicaklik sartlarinda kabinin

0zgiil nem ¢ekme orani degeri de kademeli artis gostermektedir.

T1=30 °C sicakhiginda; Ve hizinda ONCO (SMER) degeri 60,11 iken, V1=0,2 m/s
hizinda ise yaklasik 49,94 degerini almaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda
ise; V6=0,7 m/s hizinda yaklasik olarak bu deger 94,08 olurken, V1=0,2 m/s hizinda
ise 91,36 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilir Ki; kurutma
havasi sicakliginin artis1 ile daha iyi bir kurutmanin gergeklestiginden dolay1 biitiin
hizlara ait ONCO (SMER) degerinde artis gdzlenmistir. Aym sekilde kurutma
sicakliklarinin artisina bagli olarak kurutma hizlarindaki artista, kurutma kabininin
0zgiil nem ¢ekme oranini artirmakta ve bu nedenle de kurutulmakta olan {irtinden

kW basina daha yiiksek miktarda nem ¢ekme islemi gergeklesmektedir.
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Sekil 5.7. Ozgiil Nem Cekme Oranmnin Kurutma Havas1 Hiz1 (a) ve Kurutma

Sicakligi (b) Degisimleri Grafigi
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5.2.7 Enerji ve Ekserji Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kabin tipli kurutma sisteminde elmanin kurutulmasi ile ilgili enerji ve ekserji

analizleri yapilmig; biitiin kurutma siireci sonunda yani 30. dakikada kurutma

sicakliklarima ve kurutma hizlarina bagli olarak hesaplanan COPsm, COPgxsm,
EXsgyo, COPip, COPEex,ip, EXisyo, COPkk, COPexkk, EXkkyo, degerleri Tablo 5.2°de
verilmis, bu degerlere ait grafiklerde Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15

ve 5.16’da gosterilmistir. Elma i¢in kurutma islemi ¢evrimi Sekil 3.1’de gorildigi

gibi devam etmektedir. Bu proses semasi esas alinarak enerji ve ekserji analizleri

yapilmustir.

Tablo 5.3. Kurutma Modellerine Gore Enerji ve Ekserji Analizi Sonuglari

MODELLER| NEWTON PAGE H. PAPIS |LOGARITMIK| iKi TERIMLI | VERMA MIDILLI
ELMA [K.SARTI V,=0,5m/s [ V;=0,2m/s | V5=0,4m/s | V,=0,5m/s | V¢=0,7 m/s | Vc=0,7 m/s | V5=0,6m/s
PROSES | T,=40°C | Ty=50°C | T,=40°C | T,=50°C | T,=70°C | T,=40°C | T,=40°C
= Qg 0,48538 0,40996 0,47000 0,81247 1,83842 0,61876 0,68144
% EXs g 0,01962 0,01786 0,01663 0,04429 0,15741 0,02637 0,02475
g EXsyo 0,01907 0,01547 0,01255 0,06377 0,25383 0,03169 0,02811
E COP,p 0,57442 0,48516 0,55622 0,96151 2,17564 0,73226 0,80644
- COP ¢, p 0,02322 0,02113 0,01968 0,05241 0,18628 0,03121 0,02929
D Qg 10,44402 4,24002 8,38822 10,41045 14,54410 14,52082 12,38006
§ EXii g 0,04692 0,03350 0,03765 0,07809 0,22662 0,06490 0,05517
; Qi ik 0,09074 0,07101 0,02880 0,11170 1,35021 0,14744 0,26124
g EXi ik 0,00540 0,00602 0,00168 0,00910 0,17377 0,00864 0,01590
|<§_t EXkioyo 0,00352 0,00101 0,00755 0,01171 0,19371 0,00591 0,01015
% COPy, 12,35978 5,01778 9,92688 12,32005 17,21195 17,18440 14,65095
N COPgy kk 0,73556 0,42533 0,58028 1,00367 2,21512 1,00711 0,89178
g Qg ¢ 0,61115 0,52058 0,53729 0,96181 3,17902 0,79424 0,97251
g EXegc 0,02191 | 0,01800 | 0,01592 | 0,04054 | 0,21015 0,02948 | 0,03224
g EXsg v0 0,00876 0,01430 0,01189 0,00680 0,02250 0,00315 0,00778
:é COPgy, 0,72325 0,61607 0,63585 1,13824 3,76216 0,93993 1,15090
3 COP ¢y sm 0,02593 0,02130 0,01884 0,04798 0,24869 0,03489 0,03815
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5.2.7.1 Kurutma Kabini icin Enerji Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.8 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina gore kurutma havasi hizina bagl olarak COPkk degisimi goriilmektedir.
Bu grafikte kurutma kabinin etkinlik kat sayis1 degerleri (COPk«), hemen hemen
biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagli olarak, ayni degeri almakta
ve kuruma hiz arttik¢a lineer olarak COPkk degerleride artmaktadir. Biitiin sicaklik
sartlarinda COPwk degeri V1=0,2 m/s hizinda yaklasik olarak 5,0 degerini alirken
V6=0,7 m/s hizinda ise yaklasik 17,0 degerine yiikselmektedir. Bu durumda kurutma
islemin de V6=0,7 m/s hizinda sisteme daha fazla 1s1 yliklenmekte ve iiriin tizerinden

daha fazla su miktarinin buharlastirilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlaria gore, kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPw degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin
etkinlik katsayis1 degerleri (COPkk), hemen hemen her bir sicaklik sartlarinda
kurutma havasi hizlarina baglh olarak ¢ok az degismekte (artmakta) ve yaklasik yatay
bir seyir izlemektedir. Bununla birlikte kuruma hizi arttik¢a kabinin etkinlik katsayisi

degeride kademeli olarak artis gostermektedir.

T1=30 °C sicakliginda; V=0,7 m/s hizinda COPw« degeri 17,0 iken, V1=0,2 m/s
hizinda ise yaklasik 4,95 degerini almaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda
ise V6=0,7 m/s hizinda yaklasik olarak bu deger 17.21 olurken, V1=0,2 m/s hizinda
ise 5.024 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilir Ki; kurutma
havas1 sicakliginin artisi ile daha iyi bir kurutmanin gergeklestiginden dolayr COPkk
degerinde artis gozlenmistir. Ayni sekilde kurutma sicakliklarinin artisina bagh
olarak kurutma hizlarindaki artigta, kurutma kabininin etkinlik katsayisini artirmakta

ve bu nedenle de daha iyi kurutma gergeklesmektedir.

105



20

18 4
16
14 4
= 12 4
e
S 10 - —=30°C
8 1 —+—40°C
B - 50 °C
4 4 ——60°C
2 4 —a— 70 °C
0 : : : : : :
0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Kurutma hava hizi(m/s)
(@)
20
18 -
- & e —»
i6
-— —— — i *
14 4
. 12 4 - = 2 o ¥
e
o 10
o
8 1 . . . . .
E -
O » — = m =
4 -
—m— 0,2 mfs —+—0,3m/s 0,4 m/s
2 —4— 0,5 mfs —a—0,6 m/s —a—0,7 m/fs
ﬂ T T T T T
30 40 50 60 0
Kurutma sicakliklar (T *C)
(b)

Sekil 5.8. Kurutma Kabini Béliimii i¢in COPk« ile Kurutma Havas1 Hiz1 (a) ve
Kurutma Sicakligi (b) Degisimleri Grafigi
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5.2.7.2 Isitma Béliimii i¢in Enerji Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.9 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklara gore kurutma havasi hizina bagli olarak COPp degisimi goriilmektedir.
Bu grafikte 1sitma bolimii etkinlik katsayist degerleri (COPp), biitiin sicaklik
sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagli olarak, kademeli artmakta ve kurutma
havast hizi arttikca COPp degerleride yaklasik artmaktadir. T1=30 °C sicaklik
sartindaki kurutma isleminde ise COPp degeri V1=0,2 m/s hizinda yaklasik olarak
0.197 iken, V6=0,7 m/s hizinda da bu deger 0,076 olmaktadir. En yiiksek COPp
degeri ise Ve=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda yaklasik 2.175 olarak
belirlenmigtir. Grafikten anlasilacag lizere en hizli kuruma islemi Ts=70 °C sicakigi
ve V6=0,7 m/s hizinda olmaktadir. Bu sartta gergeklesen kuruma isleminde sisteme

en fazla 1s1 verildigi anlasilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPjpp degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma bolimii
etkinlik katsayisi degerleri (COPjp), her bir sicaklik sartlarinda kurutma havasi
hizlarina bagli olarak kademeli olarak artmakta ve ayni anda kurutma havasi
sicakliklaria bagl olarak yaklagik lineer bir artis izlenmektedir. Bununla birlikte
kurutma havasi hizi arttik¢a 1sitma boliimiintin etkinlik katsayisi degeri de kademeli

olarak artmaktadir.

T1=30 °C sicakliginda Ve=0,7 m/s hizinda COPp degeri 0,076 ile en diisiik degeri
alirken; Ts=70 °C sicakliginda Ve=0,7 m/s hizinda COPp degeri yaklasik 2,175 olup,
en yiiksek degere ulasmustir. Sekil 5.9 (b) grafiginde kurutma havasi hizlarina bagh
olarak sicaklik arttikca 1sitma bolimi i¢cin COPjp degerlerininde kademeli artigin
gorildiigli asikardir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma havasi
sicakliginin artis1 ile daha iyi bir kurutmanin gerceklestiginden dolayr COPjp
degerinin de yliksek degerlere ulastigi goriilmiistiir. Aynmi1 sekilde kurutma havasi
sicakliklarinin artisina bagli olarak kurutma hizlarindaki artista, 1sitma boliimiiniin
etkinlik katsayisini artirmakta ve bu nedenle de daha iyi kurutmanin ger¢eklesmesine

yol agmaktadir.
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Sekil 5.9. Isitma Boliimii i¢in COPp ile Kurutma Havas1 Hizi (a) ve Kurutma
Sicaklig (b) Degisimleri Grafigi
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5.2.7.3 Sogutma ve Nem Alma Béliimii icin Enerji Analizi Sonuglarimin
Degerlendirilmesi

Sekil 5.10 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarna gore kurutma havasi hizina bagli olarak COPsm  degisimi
goriilmektedir. Bu grafikte sogutma boliimi etkinlik katsayist degerleri (COPswm),
biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagl olarak, kademeli artmakta
ve kurutma havasi hizi arttikga COPsw degerlerinde de yaklagik dogrusal artis
gozlenmektedir. T1=30 °C sicaklik sartindaki sogutma isleminde ise COPsm degeri,
V1=0,2 m/s hizinda yaklasik olarak 0.178 iken; V6=0,7 m/s hizinda da 0,353 degerini
almaktadir. En yiiksek COPsm degeri ise Ve=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda
3,762 olarak belirlenmistir. Grafikten anlasilacag iizere en verimli sogutma ve nem
alma islemi Ts=70 °C sicakhigi ve Ve=0,7 m/s hizinda olmaktadir. Bu sartta
gerceklesen sogutma isleminde sistemden en fazla 1s1 ¢ekildigi ve nem alindigi

anlasilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore, kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPsm degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte sogutma bolimii
etkinlik katsayis1 degerleri (COPswm), her bir sicaklik sartlarinda kurutma havasi
hizlarina baglh olarak kademeli sekilde artmakta ve yaklasik lineer bir artis
izlenmektedir. Bununla birlikte kurutma havasi hizi arttik¢a, sogutma boliimiiniin

etkinlik katsayis1 degeri de kademeli olarak artmaktadir.

T1=30 °C sicakliginda V1=0,2 m/s hizinda COPsv degeri 0,178 ile en diisiik degeri
alirken; Ts=70 °C sicakliginda Ve=0,7 m/s hizinda COPsw degeri 3,76 olarak en
yiiksek degere ulagmaktadir. (a) grafiginde de kurutma havasi hizlarina bagli olarak
kurutma sicakligr arttikca sogutma boliimii icin COPsv degerlerininde kademeli artis
goriilmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma havasi
sicakliginin artigi ile birlikte daha iyi bir sogutmanin gergeklestiginden dolayr COPsm
degerlerinin de yiikksek degerlere ulastigi gorilmistiir. Ayni sekilde kurutma
sicakliklarinin artisina bagli olarak kurutma hizlarindaki artigla birlikte, sogutma

boliimiiniin etkinlik katsayisi artmakta ve bu nedenle de daha iyi bir sogutma ve nem
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alma islemi gerceklesmektedir. Kapali ¢evrimli bir kurutma sistemi diistiniildiiglinde,

bu durum ile birlikte kurutma havasinin nem alma kapasitesi de artmaktadir.
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Sekil 5.10. Sogutma ve Nem Alma Béliimii icin COPswy ile Kurutma Havasi Hizi
(a) ve Kurutma Sicakligi (b) Degisimleri Grafigi
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5.2.7.4 Kurutma Kabini icin Ekserji Analizi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.11 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarma gore  kurutma havast hizina bagli olarak COPexkk degisimi
goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin etkinlik kat sayisi degerleri (COPgxkk),
hemen hemen biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagh olarak, lineer
olarak artmakta ve kuruma hizi arttikca da dogrusal olarak COPgxxk degerlerinde
artis gozlenmektedir. En yiiksek COPexkk degeri Ts=70 °C sicakliginda ve V=0,7
m/s hizinda 2,215 degerini alirken, en diisiik COPexxk degeri de V1=0,2 m/s kuruma
hiz1 ve T1=30 °C kurutma sicakliginda yaklasik olarak 0,146 degerini almaktadir.
Ts=70 °C sicakliginda ve Ve=0,7 m/s hizindaki kurutma isleminde sisteme en fazla
1s1  yiklenmekte ve sonugta iirlin lizerinden daha fazla su miktan

buharlastirilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gére kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPgxkk degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin
etkinlik kat sayis1 degerleri (COPexkk), hemen hemen her bir sicaklik sartlarinda
kurutma hizlarina baglh olarak kademeli olarak artmakta ve dogrusal bir artig seyri
izlenmektedir. Ayn1 sekilde kuruma hiz1 arttik¢a kabinin etkinlik katsayis1 degerinde

de kademeli artig goriilmektedir.

T1=30 °C sicakliginda; Ve=0,7 m/s hizinda en yiiksek COPEexkk degeri 0,531 iken,
ayni sicaklikta V1=0,2 m/s hizinda ise bu deger yaklasik olarak en diisiik 0,146
degerini almaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda ise; V6=0,7 m/s hizinda
yaklasik olarak kurutma kabininin en yiiksek etkinlik katsayr degeri 2,215 olurken;
ayni sicaklikta V1=0,2 m/s hizinda ise bu deger en diisiikk 0,638 olmaktadir. Bu
degerlendirmeler sonucunda denilebilir ki; kurutma havasi hizinin artisi ile daha iyi
bir kurutmanin gerceklestiginden dolayr COPexkk degerinde artis gozlenmistir. Ayni
sekilde kurutma sicakliklarinin artigina bagl olarak kurutma hizlarindaki artigla da
kurutma kabininin ekserji etkinlik katsayis1 artmis ve bu nedenle de daha iyi kurutma

gerceklesmistir.
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Sekil 5.11. Kurutma Kabini Boliimii i¢in COPexkk ile Kurutma Havas1 Hiz1 (a) ve
Kurutma Sicakligi (b) Degisimleri Grafigi

Sekil 5.12 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarma gore kurutma havasi hizina bagl olarak EXkyo degisimi goriilmektedir.
Bu grafikte kurutma kabinin ekserji yokolusu degerleri (Exkyo); T1=30 °C, T>=40 °C
ve T3=50 °C sicaklik sartlarinda biitiin hizlarda sifira (0,00- 0,018 kW) yakin bir
deger almakta iken, T4=60 °C ve Ts=70 °C sicakliklarindaki hiza bagli degisimlerde

112



artarak saliniml yiikselmektedir. Bu durumda gostermektedir ki T4=60 °C ve Ts=70
°C sicaklik sartlarinda kurutma kabininde ekserji yokolusu daha fazla olmaktadir. En
yiksek ekserji yokolusu (Exkkyo), Ts=70 °C sicakligt Ve=0,7 m/s hizinda
gerceklesmektedir ve bu degerde 0,193 kW olmaktadir.

T4=60 °C ve T5=70 °C kurutma sicaklig: sartlarinda kurutma havasi hizlarinda bagh
olarak, lineer olarak kademeli artmakta ve kuruma hiz1 arttik¢a da Ekserji yokolusu
artist lineer olarak maksimum degerine ulagmaktadir. En yiiksek Exkkyo degeri
Ts=70 °C sicakliginda ve Ve=0,7 m/s hizinda 0,193 degerini alirken, en diisiik
EXkkyo degeri de V1=0,2 m/s kurutma havasi hizi ve T3=50 °C kurutma sicakliginda
yaklasik olarak 0,001012 degerini almaktadir. Bu durumda kurutma isleminde
Ts=70 °C sicaklik sartinda ve Vs=0,7 m/s hizinda sisteme daha fazla 1s1 yiiklenmekte
ve sistemin iyi yalitilamamasi nedeniylede ekseji yok olusu en yiiksek degere
ulagsmaktadir. Bu olayin sonucunda sistemin verimi ters yonde etkilenmekte ve

sistemin kurutma performansi azalmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gére kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak EXkkyo degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin
ekserji yokolus degerleri (Exkkyo), biitin kuruma hiz1 sartlarinda T4=60 °C
sicakligina kadar dogrusal olarak cok hafif artmakta bu sicakliktan sonra hizli bir
sekilde lineer olarak dikey artig gostermektedir. Fakat Vs=0,6 m/s hizinda dikey
yondeki hizli artis T3=50 °C sicakliginda baglamaktadir. Herbir kuruma hiz1 sartinda;
T3=50 °C sicakligindan sonra ekserji yok olusunda kademeli artis gozlenmektedir.
Ayni sekilde kuruma hizi arttik¢a kabinin ekserji yok olusu degerlerinde de kademeli

artis gortilmektedir.

T1=30 °C sicakliginda; Ve=0,7 m/s hizinda en yiiksek EXwkyo degeri 0,0035 iken
V4=0,5 m/s hizinda ise bu deger yaklasik olarak 0,00099 ile en diisiik degere
ulagmaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda ise; V6=0,7 m/s hizinda yaklagik
olarak en yiiksek deger 0,193 olurken; V1=0,2 m/s hizinda ise 0,0249 degerini
almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilir ki; kurutma havasi

sicakliginin artisi ile birlikte daha iyi bir kuruma gergeklesirken, en yiiksek EXkkyo
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degerine de ulasilir. Aynmi sekilde kurutma sicakliklarinin artigina bagli olarak
kurutma havasi hizlarindaki artis, kurutma kabininin ekserji yok olusunu artirmakta

ve bu nedenle de en yiiksek ekserji kayb1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.12. Kurutma Kabini Béliimii i¢in Exkkyo ile Kurutma Havas1 Hiz1 (a) ve
Kurutma Sicakligr (b) Degisimleri Grafigi
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5.2.7.5 Isitma Béliimii icin Ekserji Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.13 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarma gore kurutma havast hizina bagli olarak COPex,p degerinin degisimi
goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma bolimi ekserji etkinlik kat sayist degerleri
(COPex,Ip), biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagl olarak, kademeli
artmakta ve kuruma hiz1 artttkca COPex,ip degerlerinde de herbir sicaklik sart1 igin
yaklagik lineer bir artis gozlenmektedir. T1=30 °C sicaklik sartindaki kurutma
isleminde ise COPgxp degeri; V1=0,2 m/s hizinda yaklasik olarak 0.0024 iken,
V6=0,7 m/s hizinda da 0,0023 degerine diismektedir. En yiiksek COPex,ip degeri ise
Ve=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda 0,186 olarak belirlenmistir. Grafikten
anlasilacag lizere en hizli kuruma islemi Ts=70 °C sicakhig1 ve V6=0,7 m/s hizinda
gerceklesmektedir. Bu sartlarda gergeklesen kurutma isleminde sisteme en fazla 1s1
verildigi ve bu nedenle de isitma boliimiiniin ekserji etkinlik katsayisinin en yiiksek

degere ulastig1 anlagilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPgx,p degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma bolimii
ekserji etkinlik kat sayis1 degerleri (COPex,p), her bir sicaklik sartlarinda kurutma
hizlarma bagli olarak kademeli sekilde degismekte (artmakta) ve yaklasik parabolik
bir artis seyri izlemektedir. Bununla birlikte kuruma hizi arttikga herbir sicaklik sart1
igin 1sitma bolimiiniin ekserji etkinlik katsayisi degeride kademeli olarak artis

gostermektedir.

T1=30 °C sicakliginda Ve=0,7 m/s hizinda COPex,ip degeri 0,023 ile en diisiik degeri
alirken; Ts=70 °C sicakliginda V6=0,7 m/s hizinda COPgx,p degeri 0,186 olarak en
yiiksek degere ulagmaktadir. Sekil 5.13 (b)’den anlasilacagi iizere; kurutma hizlarina
bagli olarak sicaklik arttik¢a 1sitma boliimii igcin COPgx,p degerlerininde kademeli
artis goriilmektedir. Bu degerlendirmeler 1s18inda denilebilirki; kurutma havasi
sicakliginin artig1 ile herbir hiz sart1 i¢in daha iyi bir kurutma gerceklesmekte ve
bunun sonucunda COPexp degerinin de yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir.

Ayni sekilde kurutma havasi hizlart artigina bagl olarak kurutma sicakliklarindaki
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artis ile birlikte, 1sitma boliimiiniin ekserji etkinlik katsayist artmakta ve sonug

olarakta daha iyi bir kurutma islemi gerceklesmektedir.
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Sekil 5.13. Isitma Boliimii i¢in COPex ip ile Kurutma Havas1 Hizi (a) ve Kurutma
Sicaklig1 (b) Degisimleri Grafigi
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Sekil 5.14 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina gore kurutma havasi hizina bagli olarak EXisyo degisimi goriilmektedir.
Bu grafikte 1sitma bolimii ekserji yokolusu (EXisyo), biitiin sicaklik sartlarinda
kurutma havasi hizlarina bagli olarak, kademeli artmakta ve kuruma hiz1 arttik¢a
EXisyo degerlerinde de yaklasik lineer bir artis gézlemlenmektedir. En yiiksek ekserji
yokolusu (EXisyo) degeri ise V6=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda 0,253 olarak

belirlenmistir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak EXisyo degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma bolimi ekserji
yokolusu (Exs,yo), her bir kurutma havasi hizi sartlarinda kurutma sicakliklarina bagli
olarak kademeli sekilde artmakta ve herbir hiz sart1 i¢in sicaklik artisi ile birlikte
ekserji yokolusunda yaklasik parabolik bir artis seyiri izlenmektedir. Bununla birlikte
kuruma hizinin artisiyla birlikte 1sitma bdliimiiniin ekserji yokolusu degeri de

kademeli artis gostermektedir.

T1=30 °C sicakliginda; Vs=0,6 m/s hizinda en yiiksek EX;syo degeri 0,00527 iken;
ayni sicaklikta V3=0,4 m/s hizinda ise yaklasik 0,000118 ile en diisiik degere
ulagmaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda ise; V6=0,7 m/s hizinda yaklagik
olarak en yiiksek deger olarak 0,254’ ulasirlen; ayni sicaklikta V1=0,2 m/s hizinda
ise 0,0608 olarak en diisiik degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda
denilebilirki; kurutma havasi sicakligmin artis1 ile birlikte daha i1yi bir kuruma
gerceklesirken, en yiiksek EXsyo degerine ulasilir ki; 1sitma boliimiinde en yiiksek

enerji kayb1 bu hiz ve sicaklik sartinda gergeklesir.
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Sekil 5.14. Isitma Boliimii i¢in Ex,syo ile Kurutma Havasi Hiz1 (a) ve Kurutma
Sicakligr (b) Degisimleri Grafigi
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5.2.7.6 Sogutma ve Nem Alma Béliimii Icin Ekserji Analizi Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Sekil 5.15 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina gore kurutma havasi hizina bagli olarak COPgxsm degisimi
goriilmektedir. Bu grafikte sogutma bolimii ekserji etkinlik Kkatsayisi degerleri
(COPex,sm), biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagli olarak,
kademeli artmakta ve kuruma hiz1 arttikga COPexsm degerleride artmaktadir. T1=30
°C sicaklik sartindaki sogutma isleminde ise COPgxsm V1=0,2 m/s hizinda yaklasik
olarak 0,001567 iken Ve=0,7 m/s hizinda da 0,01024 degerini almaktadir. En yiiksek
COPexsm degeri ise Ve=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda 0,248 olarak
goriilmektedir. Grafiklerden anlagilacagi iizere, en verimli sogutma ve nem alma
islemi Ts=70 °C sicaklig1 ve Ve=0,7 m/s hizinda olmaktadir. Bu sartlarda gergeklesen

sogutma igleminde sistemden en fazla 1s1 ¢ekildigi ve nem alindig1 anlasilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina goére kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak COPEgxsm degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte sogutma boliimii
ekserji etkinlik kat sayis1 degerleri (COPgx,sm), her bir sicaklik sartlarinda kurutma
hizlarina bagl olarak kademeli sekilde artmakta ve parabolik bir seyir izlenmektedir.
Bununla birlikte kuruma hizi arttik¢a, sogutma boliimiiniin ekserji etkinlik katsayisi

degeride kademeli artis gostermektedir.

T1=30 °C sicakliginda V1=0,2 m/s hizinda COPgexsm degeri 0,0015 ile en diisiik
degeri alirken; Ts=70 °C sicakliginda Ve hizinda COPexsm degeri 0,248 olarak en
yiiksek degere ulagmaktadir. Bu grafikten de anlasilacag: iizere, kurutma hizlarina
bagl olarak kurutma sicakligi arttik¢a sogutma bolimii igin COPgxsm degerlerinde
de kademeli artis gosterdigi asikardir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki;
kurutma havasi sicakliginin artist ile daha iyi bir sogutma islemi gerceklesmekte,
dolayis1 ile COPexsm degerinin de yliksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Aym
sekilde kurutma sicakliklarinin artisina bagli olarak, kurutma hizlarindaki artis ile
birlikte, sogutma boliimiiniin ekserji etkinlik katsayis1 artmakta ve bu nedenle de

daha iyi bir sogutma ve nem alma islemi gerceklesmektedir.
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Sekil 5.15. Sogutma ve Nem Alma Béliimii icin COPgxsm ile Kurutma Havasi Hizi
(a) ve Kurutma Sicaklig1 (b) Degisimleri Grafigi
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Sekil 5.16 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina gére kurutma havasi hizina bagli olarak EXsgyo degisimi goriilmektedir.
Bu grafikte anlasilacag: iizere; sogutma bolimii ekserji yokolusu (Exsgyo), biitiin
sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina baglh olarak, kademeli olarak artmakta
ve herbir sicaklik sart1 i¢in hizlara bagl olarak ekserji yokolusu degisimleri dalgali
bir seyir izlemektedir. En yiiksek ekserji yok olusu (Exsgyo) degeri ise yaklasik olarak
V6=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda 0,0225 olarak belirlenmistir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina goére kurutma havasi sicakliklara bagl
olarak EXsgyo degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte sogutma bolimii
ekserji yokolusu (Exsgyo), her bir kurutma havasi hizi sartlarinda kurutma havasi
sicakliklarina bagli olarak kademeli bir sekilde artmakta ve ekserji yokolusu
degisimleri herbir hiz sarti icin sicaklik artis1 ile birlikte dalgali bir seyir
izlemektedir. Bununla birlikte sicakliga bagl olarak V1=0,2 m/s ve V6=0,7 m/s hizi
sartlarinda ekserji yokolusu yaklasik dogrusal olarak artmaktadir. Bununla birlikte
kuruma hiz1 arttik¢a da sogutma boliimiiniin herbir sicaklik sartinda ekserji yokolusu

degerleri de kademeli olarak artmaktadir.

T1=30 °C sicakliginda; Vs=0,7 m/s hizinda en yiiksek EXsgyo degeri; yaklasik 0,0153
iken, ayn1 sicaklikta V3=0,4 m/s hizinda ise yaklasik 0,003108 ile en diisiik degere
ulagmaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda ise; V1=0,2 m/s hizinda yaklasik
olarak en yiiksek ekserji yokolusu degeri 0,02431 olurken; V2=0,3 m/s hizinda ise en
diisiik 0,009009 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilir Ki;
kurutma havasi sicakligimin artisi ile birlikte daha 1yi bir sogutma ve nem alma
gergeklesirken, Ts=70 °C sicakliginda ve V1=0,2 m/s hizinda en yiiksek Exsgyo
degerine ulasir ki; ekserji yokolusundaki bu artis da istenilmeyen bir durumu ortaya

c¢ikarir ve bu durum sistemin verimini distirtir.
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Sekil 5.16. Sogutma ve Nem Alma Béliimii i¢in Exsgyo ile Kurutma Havas1 Hizi (a)
ve Kurutma Sicaklig1 (b) Degisimleri Grafigi
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5.3 Kayis1 Kurutma Sonug¢larinin Tartisiimasi
5.3.1 Uriin Nem I¢eriginin Zamana Gére Degisimi

Kurutma havasi sicakliginin {iriiniin nem igerigine etkisi; kayisi i¢in belirlenen en iyi
kurutma (V3=0,4 m/s (a), ve Tz=50 °C (b)), sartlarinda Sekil 5.17°de zamana bagh

olarak verilmistir.

Grafikten anlasilacagi ilizere kuruma siiresi arttikca nem igerigi azalmaktadir.
Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (a) grafiginde nem igerigi T1=30 °C’ de yiiksek
degerdeyken, kuruma siiresinin sonundan yani 30. Dakikada Ts=70 °C’ de en diisiik
degere ulasmaktadir. Bu grafik iizerinde yer alan diger kurutma havasi sicakliklari ile

ilgili dagilimlar1 da benzer davranis gostermektedir.

Sabit iirlin kurutma havast hizinda (V3=0,4 m/s) gerceklesen kurutma isleminde;
sicakliginin artmast ile grafik iizerinde nem igeriginde zamana gore artan azalma
goriilmektedir. Uriin nem igerigi, 5. dakikada T:1=30 °C sicakliginda, en yiiksek
degerde iken; {irin nem igerigi Ts =70 °C sicakliginda, yine aym1 dakikada sicaklik
sartlari géz oOniinde bulunduruldugunda, en diisiik degerdedir. Kurutma zamani
artikga irlin nem igerigi biitlin sicaklik sartlarinda azalarak diisiik seviyelere
inmektedir. Grafiktende goriilmektedir ki kurutma havasi sicakliginin artmasiyla

irlinlin kuruma islemi daha hizli olmaktadir.

Kuruma hizlara gore karsilastirma yapildiginda; kuruma stiresinin 5. dakikasinda
(b) grafiginde T3=50 °C sicakliginda nem igerigi V1=0,2 m/s’de en yiiksek degeri
almakta iken; kuruma siiresinin sonundan yani 30. dakikada Ve= 0,7 m/s’de en diisiik
degere ulagmaktadir. Farkli hizlarda kurutma islemine bakildiginda 6zgiil nem igerigi
hepsinde zamanla azalmaktadir. Bu grafik {izerinde yer alan biitiin hiz sartlarinda

0zgiil nem igerigi ile ilgili dagilimlar da benzer davranis gostermektedir.
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Sekil 5.17. Nem Igeriginin Kuruma Siiresi ile Degisimi [(a)-V3=0,4 m/s; (b)-
T3=50°C]
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5.3.2 Uriin Kuruma Hizinin Zamana Gore Degisimi

Sekil 5.18’de kayisi igin V3=0,4 m/s (a), ve T3z=50 °C (b), sartlarinda zamana bagl
kuruma hiz1 degisimi verilmistir. Grafikten anlasilacagi iizere kuruma siiresi arttikca
kuruma hizlar1 azalmaktadir. Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (a) grafiginde kuruma
hiz1 T4=60 °C’ de; en yiiksek degeri almakta iken, kuruma siiresinin sonundan yani
bu sicakligin 30. dakikasinda en diisiik degere ulagsmaktadir. Bu grafik iizerinde diger
kurutma havasi sicakliklar ile ilgili dagilimlarda benzer davranis gostermektedir.
Bunun nedeni kurutma baslangicinda kurutma havasinin bagil neminin diisiik olmast,
kurutma sonuna dogru ise kurutma havasinin bagil neminin artigidir. Dolayistyla bu
durum; kurutma havasinin igerisindeki bagil neminin artmasi {iriin lizerinde bulunan
nemin buharlasmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenlede kuruma siiresinin sonundaki

kurutma hizlarida diisiik ¢itkmaktadir.

Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (b) grafiginde kuruma hizi Ve=0,7 m/s’de; en
yiiksek degeri almakta kuruma siiresinin sonundan yani 30. dakikada en diisiik
degere ulagsmaktadir. Bu grafik ilizerinde diger kurutma havasi hizlarn ile ilgili
dagilimlarda benzer davranis gostermektedir. Bunun nedeni kurutma baslangicinda
kurutma havasiin bagil neminin diigiik olmasi, kurutma sonuna dogru ise kurutma
havasinin bagil neminin artisidir. Kuruma baslangicinda; kurutma havasi hizindaki
artig, kurutulacak triine 1s1 transferini daha hizli niifuz ettirecek ve dolayisiyla iiriin

tizerinden nemi hizla uzaklastirilacaktir.
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5.3.3 Uriin Kuruma Hizinin Nem icerigi ile Degisimi

MATLAB Programinda literatiirde en c¢ok kullanilan Modeller i¢in yapilan
optimizasyon calismasinda elde edilen kuruma egrilerinin R? ve RMSE sonuglarina
gore kayisi i¢in Verma ve Ark. Modelinin V3=0,4 m/s hizinda en iyi sonug verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle Uriin Kuruma Hizinin Nem Icerigi ile Degisimi grafigi

V3=0,4 m/s hizinda ¢izilmistir.

Denklem (3.1) ve (3.3) kullanilarak hesaplanan iirlinlin kuruma hizlarinin nem igerigi
ile degisimi, sicakliklara bagli olarak Sekil 5.19’de verilmistir. Bu sicakliklar T1=30
°C, T2=40 °C, T3=50 °C, T4=60 °C, T5=70 °C olarak se¢ilmistir. Sekil 5.19 (a) ve
(b)’de grafikler dikkatli bir sekilde incelendiginde, kuruma hizinin nem igerigiyle
degisiminin grafiklerinden anlasilacag: iizere, kuruma olayinin azalan kuruma hizi
evresinde gerceklestigi ve bu slirecte sabit kuruma hizi goriilmedigi anlasilmaktadir.

Bu bulgu, daha 6nce yapilan arastirmalarla uyum gostermektedir [203, 91].

Kuruma islemi azalan hiz periyodunda gergeklesmistir. Kuruma hizi arttik¢a {iriin
nem igerigi azalmaktadir. Ayni anda kurutma havasi sicakliginin artisi ile buna bagh
olarakta iiriin nem igerigi azalmaktadir. Bunun nedeni ise kurutma esnasinda yiiksek
kurutma havasi sicakliklar1 malzemeye olan 1s1 transferini ve bununla birlikte ylizey
suyu buharlasma hizlarimin artmasini saglayarak, nemin daha hizli bir sekilde
uzaklagmasina yardimci olmaktadir. Kurutma havasinin sicakliklarinin artis1 ile
iriinlin i¢ ylizeyine olan 1s1 transfer hizi artarak, ylizey nemi daha yiiksek hizla
buharlagsmaktadir. Boylece, elde edilen sonuglara gére kurutma hava sicakliklarinin

artmasi ile kuruma siirelerinde azalma gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.19. Nem Igeriginin Kuruma Hiz1 ile Degisimi [(a)-V3=0,4 m/s; (b)-T5=50°C]
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5.3.4 Uriin Nem Oraninin Zamana Gore Degisimi

Sekil 5.20 (a) ve (b) grafiklerinde V3=0,4 m/s ve T3=50 °C sartlarinda zamana bagl
nem orani grafikleri verilmistir. Grafikten anlagilacag: lizere kuruma stiresi arttik¢a
nem oraninda azalma goriilmektedir. Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (a) grafiginde
kuruma hiz1 T:=30 °C’ de en yiiksek degeri almakta buna mukabil aym1 dakikada
Ts=70 °C’de en diisiik degeri almaktadir. Kuruma hizi zaman ilerledik¢e azalarak
yani kurutma siiresinin sonunda biitiin sicakliklarda en diisiik degere ulagmaktadir.
Bu grafik iizerinde diger kurutma havasi sicakliklar ile ilgili dagilimlarda benzer

davranis gostermektedir.

Kuruma hizi kuruma siiresinin 5. dakikasinda (b) grafiginde Vs=0,5 m/s’de en
yiiksek degeri almakta buna mukabil ayn1 dakikada Vs=0,7 m/s’de en diisiik degeri
almaktadir. Kuruma hizi zaman ilerledik¢e azalarak yani kurutma siiresinin sonunda
biitlin hizlarda en diisiik degere ulagsmaktadir. Bu grafik iizerinde diger kurutma

havasi hizlar ile ilgili dagilimlarda benzer davranis gostermektedir.
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Sekil 5.20. Nem Oraniin Kuruma Siiresi fle Degisimi [(a)-V3=0,4 m/s; (b)-T3=50°C]
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5.3.5 Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Sekil 5.21 (a) ve (b) grafiklerinde V3=0,4 m/s ve T3=50 °C sartlarinda zamana bagl
Difilizyon katsayist grafikleri verilmistir. Grafikten anlasilacagi lizere kuruma siiresi
arttikca 10. dakikadan sonra Difiizyon katsayisi lineer olarak artmaktadir. Kuruma
stiresinin 5. dakikasinda (a) grafiginde kuruma hiz1 Ts=70 °C’ de en diisiik degeri
almakta buna mukabil ayn1 dakikada T1=30 °C’de en yiiksek degeri almaktadir.
Difiizyon katsayis1 zaman ilerledik¢e artarak yani kurutma siiresinin sonunda biitiin
sicakliklarda en yliksek degere ulasmaktadirlar. Bu grafik tizerinde diger kurutma
havast sicakliklart ile ilgili dagilimlarda benzer davranig gostermektedir. (a)
grafigindeki biitiin sartlar incelendiginde en yliksek Difiizyon katsayis1 30.dakikada
Ts=70 °C kurutma sicakliginda 3,85x101° m?/s olarak bulunmustur. Bu deger, en
yilksek nem alma olaymin en yiiksek difiizyon katsayisinda gergeklestigini

gostermektedir.

Difiizyon katsayisi1 kuruma stiresinin 5. dakikasinda (b) grafiginde Ve=0,7 m/s’de en
yiiksek degeri almakta buna mukabil aym1 dakikada V1=0,2 m/s’de en diisiik degeri
almaktadir. Diflizyon katsayisi zaman ilerledikge artarak yani kurutma siiresinin
sonunda biitiin hizlarda en yiiksek degerlere lineer olarak ulasmaktadir. Bu grafik
tizerinde diger kurutma havasi hizlan ile ilgili dagilimlarda benzer davranig
gostermektedir. (b) grafigindeki biitiin sartlar incelendiginde en yiiksek Diflizyon
katsayis1 30. dakikada Ve=0,7 m/s kuruma hizinda 2,09x10° m?s olarak
bulunmustur. Bu deger en iyi kurumanin en yiiksek diflizyon katsayisinda

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 5.21. Difiizyon katsayisinin Kuruma Siiresi Ile Degisimi [(a)-V3=0,4 m/s; (b)-
T3=50 °C]
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5.3.6 Ozgiil Nem Cekme Oranmnn Kurutma Sicakhigma ve Hizlara Gore
Degerlendirilmesi

Sekil 5.22 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarma bagli olarak kurutma havasi hizina gére ONCO (SMER) degisimi
goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin 6zgiil nem ¢ekme orani1 degerleri
(ONCO&SMER); hemen hemen biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarma
bagl olarak, yaklasik olarak yatay seyir izlemekte ve kuruma hizi arttik¢a dogrusal
olarak ONCO (SMER) degerlerinde kiigiik artiglar izlenmektedir. Biitiin sicaklik
sartlarinda ONCO (SMER) degerleri Ts=0,7 m/s sicaklik sartinda V1=0,2 m/s
hizinda yaklagik olarak 61,65 gr-suw/kWh degerini alirken V6=0,7 m/s hizinda ise
yaklagik 66,86 degerine yiikselmektedir. Bu durumda kurutma islemin de Ve=0,7 m/s
hizinda sistemden kWh bagina daha fazla nem ¢ekilmekte ve {iriin lizerinden daha

fazla su miktar1 buharlastirilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havast hizlarimin bagli olarak kurutma havasi
sicakliklarina gére ONCO (SMER) degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte
kurutma kabinin 6zgiil nem ¢ekme oram degerleri (ONCO&SMER), hemen hemen
her bir sicaklik sartlarinda kurutma hizlarina bagli olarak dogrusal artis gostermekte
ve Ts=70 °C sicakligindan biitiin hizlarda maksimum degerlere ulagsmaktadirlar.
Bununla birlikte kuruma hiz1 arttikga kurutma sicaklik sartlarinda kabinin 6zgiil nem

cekme oran1 degeri de kademeli artis gostermektedir.

T1=30 °C sicakliginda; V6=0,7 m/s hizinda ONCO (SMER) degeri 31,00 iken V1=0,2
m/s hizinda ise yaklasik 22,95 degerini almaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C
sicakliginda ise; Vs=0,6 m/s hizinda yaklasik olarak bu deger 70,76 olurken V1=0,2
m/s hizinda ise 61,65 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda
denilebilirki; kurutma havast sicakliginin artis1t ile daha iyi bir kurutmanin
gerceklestiginden dolayr biitiin hizlara ait ONCO (SMER) degerinde artis
gozlenmistir. Aym sekilde kurutma sicakliklarinin artigina bagli olarak kurutma
havasi hizlarindaki artista, kurutma kabininin 6zgiil nem ¢ekme oranini artirmakta ve
bu nedenle de kurutulmakta olan iiriinden kW basma daha yiliksek miktarda nem

cekme islemi gerceklesmektedir.

133



80
— 70 .
= §
E; " ®
e &0 - .
S
2 | L *——H—
E SD X________-_ ________——’
= a0 - ' e —¥
(FN]
= 30 _ a—n
i "
o 24 "
=
H] 10 —a—30°C ——4a0"°C 50°C ——60°C —a—T70°C
0 ; ; ; ; ; ;
0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Kurutma hava hizi (m/s)
(a)
80

70 4

ONGO (SMER) [gr-su/kWh]
8

30 4

20 1
—a— 0,2 mjs —+—0,3m/s 0.4 m/fs
10 - ——10,5 m/s —a— 0,6 mfs —a— 0,7 mfs

0 T T T T T
30 40 50 60 T0
Kurutma sicakhiklan (T °C)
(b)

Sekil 5.22. Ozgiil Nem Cekme Oraninin Kurutma Havas1 Hizi (a) ve Kurutma
Sicaklig (b) Degisimleri Grafigi
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5.3.7 Enerji ve Ekserji Analizi Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Kabin tipli kurutma sisteminde kayisinin kurutulmasi ile ilgili enerji ve ekserji

analizleri yapilmig; biitiin kurutma siireci sonunda yani 30. dakikada kurutma

sicakliklarima ve kurutma hizlarina bagli olarak hesaplanan COPsm, COPgxsm,
EXsgyo, COPip, COPEex,ip, EXisyo, COPkk, COPexkk, EXkkyo, degerleri Tablo 5.3°de
verilmis, bu degerlere ait grafiklerde Sekil 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29,

5.30 ve 5.31’de gosterilmistir. Kayisi i¢in kurutma iglemi ¢evrimi Sekil 3.2°de

goriildiigl gibi devam etmektedir. Bu proses semasi esas alinarak enerji ve ekserji

analizleri yapilmstir.

Tablo 5.4. Kurutma Modellerine Gore Enerji ve Ekserji Analizi Sonuglari

MODELLER[NEWTON |PAGE H.PAPIS LOGARITMIK |iKi TERIMLI [VERMA MIDILLI

KAYISI |K.SARTI [V,=0,3m/s|V;=0,2m/s|V;=0,2m/s| V¢=0,7m/s | Vs=0,6m/s [V;=0,4m/s|V,=0,5m/s
PROSES | T,=30°C | T,=60°C | T,=30°C | T,=60°C | T,=30°C | T,=50°C | T;=50°C
- Qg 0,176918 | 0,398015 | 0,135164 1,652430 0,334323 | 0,685288 | 0,831891
% EXs g 0,003258 | 0,029480 | 0,002200 0,106844 0,006431 | 0,035782 | 0,044455
E EX.s,yo 0,007703 | 0,035357 | 0,000580 0,106145 0,010962 | 0,038371 | 0,036679
é coP,, 0,209371 | 0,471024 | 0,159957 | 1,955539 | 0,395648 | 0,810992 | 0,984486
- CAPER 0,003856 | 0,034888 | 0,002603 0,126443 0,007611 | 0,042346 | 0,052610
> Qi g 6,270800 | 4,192189 | 4,195418 | 14,457757 | 12,427013 | 8,254378 | 10,376449
§ Xk g 0,233011 | 0,132511 | 0,001341 0,479952 0,418286 | 0,210126 | 0,322783
; Qui ik 0,012564 | 0,184230 | 0,000992 1,023233 0,043636 | 0,225043 | 0,229688
g EX 1k 0,000380 | 0,019625 | 0,000029 0,111914 0,001342 | 0,019108 | 0,019239
|<§_t EXkkyo 0,062454 | 0,299629 | 0,003011 1,191490 0,117417 | 0,355132 | 0,428658
% COP,, 7,421065 | 4,961171 | 4,964992 | 17,109772 | 14,706524 | 9,768495 | 12,279822
- COPgy 0,224620 | 0,528476 | 0,146295 1,871341 0,452209 | 0,829415 | 1,028596
g Qg c 0,203051 | 0,593329 | 0,148534 2,668382 0,392890 | 0,919855 | 1,072860
g EXeg 0,003171 | 0,035042 | 0,001876 | 0,140269 | 0,006654 | 0,040065 | 0,046730
g EXsg y0 0,009461 | 0,009752 | 0,002235 0,078355 0,015799 | 0,018797 | 0,030229
,g COPgy 0,240297 | 0,702165 | 0,175780 3,157849 0,464958 | 1,088586 | 1,269657
2 COP gsw | 0003752 | 0,041470 | 0,002220 | 0,165998 | 0,007874 | 0,047415 | 0,055302
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5.3.7.1 Kurutma Kabini icin Enerji Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.23 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklara gore kurutma havasi hizina bagh olarak COPwk degisimi goriilmektedir.
Bu grafikte kurutma kabinin etkinlik kat sayis1 degerleri (COPk«), hemen hemen
biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina baglh olarak, ayni1 degeri almakta
ve kuruma hiz1 arttik¢a lineer olarak COPw« degerleride artmaktadir. Biitiin sicaklik
sartlarinda COPw« degeri V1=0,2 m/s hizinda yaklasik olarak 5,0 degerlerini alirken
Ve=0,7 m/s hizinda ise yaklasik 17,0 degerlerine yiikselmektedir. Bu durumda
kurutma islemin de V6=0,7 m/s hizinda kurutma havasina daha fazla 1s1 yiiklenmekte

ve lriin lizerinden daha fazla su miktarinin buharlastirilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlaria gore, kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPw degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin
etkinlik kat sayisi degerleri (COPk), hemen hemen her bir sicaklik sartlarinda
kurutma hizlarma bagl olarak ¢ok az degismekte ve yaklasik yatay bir seyir
izlemektedir. Bununla birlikte kuruma hiz1 arttikga kabinin etkinlik katsayisi

degeride kademeli artis gostermektedir.

T1=30 °C sicakliginda; Ve=0,7 m/s hizinda COPxk degeri 17,09 iken V1=0,2 m/s
hizinda ise yaklasik 4,96 degerini almaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda
ise V6=0,7 m/s hizinda yaklagik olarak bu deger 17.11 olurken V1=0,2 m/s hizinda
ise 4.90 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma
havas1 sicakliginin artisi ile daha iyi bir kurutmanin gergeklestiginden dolayr COPkk
degerinde artis gozlenmistir. Ayni sekilde kurutma sicakliklarinin artisina bagh
olarak kurutma hizlarindaki artis, kurutma kabininin etkinlik katsayisin1 artirmakta

ve bu nedenle de daha iyi kurutma gergeklesmektedir.
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Sekil 5.23. Isitma Béliimii icin COPk ile Kurutma Havas1 Hiz1 (a) ve Kurutma
Sicakligr (b) Degisimleri Grafigi

137



5.3.7.2 Isitma Béliimii icin Enerji Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.24 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina gore kurutma havasi hizina bagli olarak COPp degisimi goriilmektedir.
Bu grafikte 1sitma boliimii etkinlik kat sayisi degerleri (COPp), biitiin sicaklik
sartlarinda kurutma havasi hizlarmma bagli olarak, yaklasik dogrusal artmaktadir.
T1=30 °C sicaklik sartindaki kurutma isleminde ise COPp degeri, V1=0,2 m/s hizinda
yaklasik olarak 0.159 iken Ve hizinda da 0,488 degerini almaktadir. En yliksek COPp
degeri ise V=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda 2.061 olarak belirlenmistir.
Grafikten anlasilacagi lizere en hizli kuruma islemi Ts=70 °C sicaklig1 ve Ve=0,7 m/s
hizinda olmaktadir. Sonug olarak kuruma islemi i¢in 1sitma boliimiine en fazla 1sinin

bu sartlarda verildigi anlasilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gére kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPjp degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma bolimii
etkinlik kat sayis1 degerleri (COPip), her bir sicaklik sartlarinda kurutma hizlarina
bagli olarak kademeli olarak artmakta ve ayni anda kurutma havasi sicakliklarina
bagli olarak yaklasik lineer bir artig izlenmektedir. Bununla birlikte kuruma hizi

arttik¢a 1sitma boliimiiniin etkinlik katsayisi degeri de kademeli olarak artmaktadir.

T1=30 °C sicakliginda V1=0,2 m/s hizinda COPjp degeri 0,1599 ile en diisiik degeri
alirken; Ts=70 °C sicakliginda Ve=0,7 m/s hizinda COPp degeri yaklasik 2,06 olup,
en yuksek degere ulasmistir. Sekil 5.24 (b) grafiginde kurutma hizlarina bagl olarak
sicaklik arttikc¢a 1sitma bolimii icin COPp degerlerininde kademeli artisin goriildiigii
asikardir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma havasi sicakliginin
artigt ile daha iyi bir kurutmanin gerceklestiginden dolayi, COPjp degerinin de
yiiksek degerlere ulasildigr goézlemlenmistir. Ayni sekilde kurutma sicakliklarinin
artisina bagli olarak kurutma havasi hizlarindaki artista, 1sitma boliimiiniin etkinlik
katsayisini artirmakta ve bu durum da daha iyi bir kurutmanin gergeklesmesine yol

agmaktadir.
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Sekil 5.24. Isitma Boliimii icin COPp ile Kurutma Havas1 Hiz1 (a) ve Kurutma
Sicaklig (b) Degisimleri Grafigi
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5.3.7.3 Sogutma ve Nem Alma Béliimii icin Enerji Analizi Sonuclarmnin
Degerlendirilmesi

Sekil 5.25 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina goére kurutma havast hizina baglhi olarak COPsm degisimi
goriilmektedir. Bu grafikte sogutma bolimi etkinlik kat sayisi degerleri (COPswm),
biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagl olarak, kademeli artmakta
ve kurutma havasi hizi arttikca COPswm degerlerinde de artis gozlenmektedir. T1=30
°C sicaklik sartindaki sogutma isleminde ise COPswm degerleride V1=0,2 m/s hizinda
yaklasik olarak 0.175 iken; V=0,7 m/s hizinda da 0,604 degerini almaktadir. En
yiiksek COPsm degeri ise Ve=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda 4,543 olarak
belirlenmistir. Grafikten anlasilacagi lizere en verimli sogutma ve nem alma islemi
Ts=70 °C sicakligr ve V6=0,7 m/s hizinda olmaktadir. Bu sartta ger¢eklesen sogutma
isleminde sistemden en fazla 1s1 ¢ekildigi ve nem alindig1 anlagilmaktadir. Bu olay da

kurutma havasinin nem alma kabiliyetini artirmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore, kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPsm degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte sogutma bolimii
etkinlik kat sayis1 degerleri (COPswm), her bir sicaklik sartlarinda kurutma hizlarma
bagli olarak kademeli sekilde artmakta ve yaklasik lineer bir artis izlemektedir.
Bununla birlikte kurutma havasi hizi arttik¢a, sogutma boliimiiniin etkinlik katsayisi

degeri de kademeli olarak artmaktadir.

T1=30 °C sicakliginda V1=0,2 m/s hizinda COPsv degeri 0,175 ile en diisiik degeri
alirken; Ts=70 °C sicakliginda V6=0,7 m/s hizinda COPsm degeri 4,543 olarak en
yiiksek degere ulagsmaktadir. Bu grafikte, kurutma hizlarima bagl olarak kurutma
sicakligr arttikca sogutma boliimii icin COPsw degerlerininde kademeli artis
goriilmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma havasi
sicakliginin artis1 ile birlikte daha iyi bir sogutmanin gergeklestiginden dolayi,
COPswm degerinin de yiiksek degerlere ulagtigi goriilmiistiir. Ayni sekilde kurutma
sicakliklarmin artisina bagh olarak kurutma hizlarindaki artisla birlikte, sogutma
bolimiiniin etkinlik katsayis1 artmakta ve bu nedenle de daha iyi bir sogutma ve nem

alma islemi gergeklesmektedir.
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Sekil 5.25. Sogutma ve Nem Alma Béliimii i¢in COPsw ile Kurutma Havas1 Hiz1 (a)
ve Kurutma Sicakligi (b) Degisimleri Grafigi
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5.3.7.4 Kurutma Kabini icin Ekserji Analizi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.26 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina gore  kurutma havasi hizina bagli olarak COPgxkk degisimi
goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin etkinlik kat sayisi degerleri (COPExkk),
hemen hemen biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina baglh olarak, lineer
olarak artmaktadir. En yiiksek COPgxkk degeri Ts=70 °C sicakliginda ve Vs=0,7 m/s
hizinda 2,275 degerini alirken, en diisiik COPgxkk degeri de V1=0,2 m/s kuruma hiz1
ve T1=30 °C kurutma sicakliginda yaklasik olarak 0,146 degerinde olmaktadir.
Ts=70 °C sicakliginda ve Vs=0,7 m/s hizindaki kurutma isleminde sisteme en fazla
1s1  yiklenmekte ve sonugta iirlin {lizerinden daha fazla su miktan

buharlastirilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gére kurutma havasi sicakliklarina bagli
olarak COPgxkk degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin
etkinlik kat sayis1 degerleri (COPexkk), hemen hemen her bir sicaklik sartlarinda
kurutma hizlarina bagli olarak kademeli olarak artmakta ve dogrusal bir artis
izlenmektedir. Ayn1 sekilde kuruma hizi arttik¢a kabinin etkinlik katsayis1 degerinde

de kademeli artig goriilmektedir.

T1=30 °C sicakliginda; Ve=0,7 m/s hizinda COPexx degeri 0,533 iken V1=0,2 m/s
hizinda ise yaklasik 0,146 degerini almaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda
ise V6=0,7 m/s hizinda yaklasik olarak bu deger 2,275 olurken; ayni sicaklikta
V1=0,2 m/s hizinda ise 0,641 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda
denilebilirki; kurutma havast sicakliginin artis1 ile daha iyi bir kurutmanin
gerceklestiginden dolayr COPex kk degerinde artis gozlenmistir. Ayni sekilde kurutma
sicakliklariin artigina bagli olarak kurutma havasi hizlarindaki artista, kurutma
kabininin ekserji etkinlik katsayisini artirmakta ve sonug olarak da daha iyi kurutma

gerceklesmektedir.
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Sekil 5.27 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina gore kurutma havasi hizina bagl olarak EXkkyo degisimi goriilmektedir.
Bu grafikte kurutma kabinin ekserji yokolusu degerleri (Exkkyo), hemen hemen biitiin
sicaklik sartlarinda kurutma havasit hizlarina bagli olarak, lineer bir sekilde
artmaktadir. En yiiksek Exwkyo degeri Ts=70 °C sicakliginda ve Ve=0,7 m/s hizinda

2,05 degerini alirken, en diisiik Exkkyo degeri de V1=0,2 m/s kurutma havasi hiz1 ve
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T1=30 °C kurutma sicakliginda yaklasik olarak 0,003 degerinde olmaktadir. Bu
durum gostermektedir ki; Ts=70 °C sicakligi ve Ve=0,7 m/s hiz1 sartlarinda kurutma

kabininde ekserji yok olusu en fazla olmaktadir.

Ekserji yokolusu kurutma havasi hizlarinda bagli olarak, lineer bir sekilde kademeli
artmakta ve kurutma havasi hizinin artisi ile birlikte, ekserji yokolusu da dogrusal
olarak maksimum degerine ulasmaktadir. En yiiksek Exkkyo degeri Ts=70 °C
sicakliginda ve Ve=0,7 m/s hizinda 2,05 degerini alirken; en diisilk Exkkyo degeri de
V1=0,2 m/s kuruma hizi ve T1=30 °C kurutma sicakliginda yaklasik olarak 0,003
degerini almaktadir. Ts=70 °C sicakligi ve Ve=0,7 m/s hiz1 sartlarindaki kurutma
isleminde sisteme en fazla 1s1 yiiklenmekte ve sistemin iyi yalittlamamasi nedeniyle
de ekseji yok olusu en yiiksek degere ulagsmaktadir. Bu durumun sonucunda sistemin

verimi ters yonde etkilenmekte ve sistemin kurutma performans: azalmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gére kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak EXwkyo degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin
ekserji yokolus degerleri (Exkkyo), biitlin kuruma hizi sartlarinda parabolik olarak
artig gostermektedir. Herbir kuruma hizi sartinda kurutma havasi sicakliklarinin artisi
ile birlikte ekserji yok olusunda kademeli artis gézlenmektedir. Ayn1 sekilde kuruma

hiz1 arttik¢a kabinin ekserji yok olusu degerlerinde de kademeli artig goriilmektedir.

T1 sicakliginda; Ve hizinda Exkyo degeri 0,15 iken V1=0,2 m/s hizinda ise yaklasik
0,003 ile en diisiik degere ulagsmaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda ise
Ve=0,6 m/s hizinda yaklasik olarak en yiiksek deger 2,05 olurken; ayni sicaklik
sartinda V1=0,2 m/s hizinda ise 0,524 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler
sonucunda denilebilirki; kurutma havasi sicakliginin artisi ile birlikte daha iyi bir
kuruma gergeklesirken, ayn1 zamanda da en yiiksek Exkkyo degerine ulagilir ki;

ekserji yok olus degeri en yiiksek degere ulagmasi istenmeyen bir sonuctur.

Ayni1 sekilde kurutma sicakliklarinin artigina bagli olarak kurutma havasi hizlarindaki
artig; kurutma kabininin ekserji yok olusunu artirmakta ve bu nedenle de en yiiksek

ekserji kaybi ortaya ¢ikmaktadir.
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5.3.7.5 Isitma Béliimii icin Ekserji Analizi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.28 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarma gore kurutma havast hizina bagli olarak COPEex p degerinin degisimi
goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma bolimi ekserji etkinlik kat sayisi degerleri
(COPex,Ip), biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagli olarak, kademeli
artmaktadir. En yiiksek COPgyx,ip degeri ise V=0,6 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda
0,182 olarak belirlenmistir. Grafikten anlasilacagi tlizere en hizli kuruma islemi
Ts=70 °C sicakigi ve Ve=0,7 m/s hizinda olmaktadir. Bu sartta gergeklesen kuruma
isleminde sisteme en fazla 1s1 verildigi ve 1sitma bdoliimiiniin ekserji etkinlik

katsayisininda en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPgx,p degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma bolimii
ekserji etkinlik kat sayis1 degerleri (COPex,p), her bir sicaklik sartlarinda kurutma
hizlarina bagh olarak kademeli sekilde degismekte ve yaklasik parabolik bir artis
izlemektedir. Bununla birlikte kuruma hizi arttik¢a 1sitma boliimiiniin ekserji etkinlik

katsayist degeride kademeli artig gostermektedir.

T1=30 °C sicakliginda V1=0,2 m/s hizinda COPgx,ip degeri 0,0026 ile en diisiik degeri
alirken; Ts=70 °C sicakliginda Ve=0,7 m/s hizinda COPgx,p degeri 0,182 olarak en
yiiksek degere ulagmaktadir. Sekil 5.28 (b)’ den anlasilacag lizere; kurutma hizlarina
bagli olarak sicaklik arttik¢a 1sitma boliimii igcin COPgx,p degerlerininde kademeli
artis goriilmektedir. Bu degerlendirmeler 1s18inda denilebilirki; kurutma havasi
sicakliginin artis1 ile daha iyi bir kurutma gerceklesmekte ve bunun sonucunda
COPex,ip degerinin de yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir. Ayni sekilde kurutma
sicakliklariin artisina bagl olarak kurutma hizlarindaki artis ile birlikte, 1sitma
boliimiiniin ekserji etkinlik katsayis1 artmakta ve sonug olarakta daha iyi bir kurutma

islemi gerceklesmektedir.
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Sekil 5.29 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina gére kurutma havasi hizina baglh olarak EXsyo degisimi goriilmektedir.
Bu grafikte 1sitma boliimii ekserji yokolusu (Exisyo), biitiin sicaklik sartlarinda
kurutma havasi hizlarinin artisina bagh olarak kademeli bir sekilde artmaktadir. En
yiikksek ekserji yok olusu (EXisyo) degeri ise Ve=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C

sicakliginda 0,168 olarak belirlenmektedir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina goére kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak EXisyo degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma bolimi ekserji
yokolusu (Exisyo), her bir sicaklik sartlarinda kurutma hizlarina bagli olarak kademeli
sekilde artmakta ve yaklasik parabolik bir seyir izlenmektedir. Bununla birlikte
kuruma hizinin artisiyla birlikte 1sitma bolimiiniin ekserji yokolusu degeri de

kademeli artis gostermektedir.

T1=30 °C sicakhiginda; Ve=0,7 m/s hizinda Ex;yo degeri 0,01185 iken, ayni
sicaklikta V1=0,2 m/s hizinda ise yaklasik 0,00058 ile en diisiikk degere ulasmaktadir.
Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda ise; Ve=0,7 m/s hizinda yaklasik olarak en
yiiksek deger olarak 0,16835° e ulasirken; ayni sicaklikta V1=0,2 m/s hizinda ise
0,06651 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma
havas1 sicakliginin artis1 ile birlikte daha 1yi bir kuruma gergeklesirken, ayni

zamanda bu islem sonucunda en yliksek Ex;syo degerine ulasilir.
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5.3.7.6 Sogutma ve Nem Alma Béliimii Icin Ekserji Analizi Sonug¢larinin
Degerlendirilmesi

Sekil 5.30 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina gore kurutma havast hizina bagli olarak COPgxsm degisimi
gorilmektedir. Bu grafikte sogutma bolimii ekserji etkinlik kat sayist degerleri
(COPex,sm), biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagli olarak,
kademeli artmakta ve kuruma hizi arttikga maksimum degerine ulasmaktadir. T1=30
°C sicaklik sartindaki sogutma isleminde ise COPexsm degeri; V1=0,2 m/s hizinda
yaklasik olarak 0,0022 iken, ayni sicaklikta V6=0,7 m/s hizinda da 0,010 degerini
almaktadir. En yiiksek COPgx sm degeri ise V6=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda
0,335 olarak elde edilmistir. Grafiklerden anlasilacagi iizere, en verimli sogutma ve
nem alma islemi Ts=70 °C sicakligi ve V6=0,7 m/s hizinda olmaktadir. Bu sartlarda
gerceklesen sogutma isleminde sistemden en fazla 1s1 cekildigi ve nem alindigi

anlasilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak COPEgxsm degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte sogutma boliimii
ekserji etkinlik kat sayis1 degerleri (COPexsm), her bir sicaklik sartlarinda kurutma
hizlarma bagl olarak kademeli sekilde artmakta ve parabolik bir seyir izlenmektedir.
Bununla birlikte kuruma hiz1 arttikga, sogutma boliimiiniin ekserji etkinlik katsayisi

degeride kademeli artis gostermektedir.

T1=30 °C sicakliginda V1=0,2 m/s hizinda COPgexsm degeri 0,0022 ile en disiik
degeri alirken; Ts=70 °C sicakliginda Ve=0,7 m/s hizinda COPgxsm degeri 0,335
olarak en yiiksek degere ulagmaktadir. Grafiklerde kurutma hizlarina baglh olarak
kurutma sicakligr arttikga sogutma bolimii igin COPgxsm degerlerinde de kademeli
artis gozlenmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma havasi
sicakliginin artis1 ile daha iyi bir sogutma islemi gerceklesmekte, dolayisi ile
COPexsm degerinin de yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Ayni sekilde
kurutma sicakliklarinin artisina baglh olarak, kurutma hizlarindaki artis ile birlikte,
sogutma boliimiiniin ekserji etkinlik katsayist artmakta ve bu nedenle de daha iyi bir

sogutma ve nem alma islemi gerceklesmektedir.
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Sekil 5.31 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarina gére kurutma havasi hizina bagli olarak EXsgyo degisimi goriilmektedir.
Bu grafikten anlasilacagi iizere; sogutma bolimii ekserji yokolusu (Exsgyo), biitiin
sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarina baglh olarak, kademeli olarak artmakta
ve kuruma hiz1 arttikga da EXsgyo degerlerinde de kademeli artis gézlemlenmektedir.
En yiiksek ekserji yok olusu (Exsgyo) degeri ise Ve=0,7 m/s hizinda Ts=70 °C
sicakliginda 0,1128 olarak bulunmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gére kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak EXsgyo degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte sogutma bolimii
ekserji yokolusu (Exsgyo), her bir sicaklik sartlarinda kurutma hizlarina bagl olarak
kademeli sekilde artmakta ve yaklasik parabolik bir seyir izlenmektedir. Bununla
birlikte kuruma hiz1 arttikga da sogutma boliimiiniin herbir sicaklik sartinda ekserji

yokolusu degerleri de kademeli artis gostermektedir.

T1 sicakliginda; Ve=0,6 m/s hizinda EXsgyo degeri 0,01853 iken, ayni sicaklikta
V1=0,2 m/s hizinda ise yaklasik 0,00224 ile en diisiik degere ulasmaktadir. Buna
mukabil Ts=70 °C sicakliginda ise Ve=0,6 m/s hizinda yaklasik olarak en yiiksek
deger 0,11288 olurken; ayni sicaklikta V1=0,2 m/s hizinda ise 0,001036 degerini
almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma havasi
sicakliginin artisi ile birlikte daha iyi bir sogutma ve nem alma gerceklesirken, Ts=70
°C sicakliginda ve Ve=0,7 m/s hizinda en yiiksek Exsqyo degerine ulasir ki; ekserji

yokolusundaki bu artis da istenilmeyen bir durumu ortaya ¢ikarir.
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5.4 Patates Kurutma Sonuclarinin Belirlenmesi
5.4.1 Uriin Nem I¢eriginin Zamana Gére Degisimi

Kurutma havasi sicakligimin iirliniin nem igerigine etkisi; patates i¢in belirlenen en
iyi kurutma (Vs=0,6 m/s (a) ve T>=40 °C (b)) sartlarina gore Sekil 5.32’de zamana

bagli olarak verilmistir.

Grafikten anlasilacagi ilizere kuruma siiresi arttikca nem igerigi azalmaktadir.
Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (a) grafiginde nem igerigi Ts=70 °C’ de yiiksek
degerini alirken, kuruma siiresinin sonundan yani 30. dakikada bu nem igerigi en
diisiik degere ulasmaktadir. Bu grafik ilizerinde yer alan diger kurutma havasi

sicakliklar ile ilgili dagilimlar da benzer davranis gdstermektedir.

Sabit iirlin kurutma havast hizinda (Vs=0,6 m/s) gerceklesen kurutma isleminde;
sicakliginin artmasi ile grafik tizerinde nem igeriginde sabit zamanlarda kademeli
artis goriilmektedir. Her bir sicaklik degeri i¢in elde edilen nem igerigi de zaman
ilerledikge azalmaktadir. Uriin nem igerigi, 5. dakikada Ts=70 °C sicakliginda, en
yiiksek degerde iken; iirlin nem igerigi Tz =50 °C sicakliginda, yine ayn1 dakikada
sicaklik sartlar1 goz Onilinde bulunduruldugunda, en diisiik degerdedir. Kurutma
zamant artikca iiriin nem igerigi biitlin sicaklik sartlarinda azalarak diisiik seviyelere
inmektedir. Grafiktende goriilmektedir ki kurutma havasi sicakliginin artmasiyla

tirliniin kuruma islemi daha hizl1 olmaktadir.

Kuruma hizlara gore karsilastirma yapildiginda; kuruma siiresinin 5. dakikasinda
(b) grafiginde T>=40 °C sicakliginda nem igerigi V2=0,3 m/s’de en yiiksek degeri
alirken; kuruma siiresinin sonundan yani 30. dakikada V3=0,4 m/s’de en diisiik
degere ulasmaktadir. Farkli hizlarda kurutma islemine bakildiginda 6zgiil nem igerigi
hepsinde zamanla azalmaktadir. Bu grafik iizerinde yer alan biitiin hiz sartlarinda

0zgiil nem igerigi ile ilgili dagilimlar da benzer davranis gostermektedir.
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Sekil 5.32. Nem Igeriginin Kuruma Siiresi ile Degisimi [(a)-V5=0,6 m/s;(b)-
T2=40°C]
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5.4.2 Uriin Kuruma Hizinin Zamana Gore Degisimi

Sekil 5.33’de Patates igin V5=0,6 m/s (a) ve T>=40 °C (b) sartlarinda zamana bagl
kuruma hiz1 degisimi verilmistir. Grafikten anlasilacagi iizere kuruma siiresi arttikca
kuruma hizlar1 azalmaktadir. Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (a) grafiginde kuruma
hiz1 T3=50 °C’ de en yiiksek degeri almakta iken, kuruma siiresinin sonundan yani bu
sicakligin 30. dakikada en diisiik degere ulasmaktadir. Bu grafik iizerinde diger
kurutma havasi sicakliklar ile ilgili dagilimlarda benzer davranis gostermektedir.
Bunun nedeni kurutma baslangicinda kurutma havasinin bagil neminin diisiikk olmas,
kurutma sonuna dogru ise kurutma havasinin bagil neminin artigidir. Dolayistyla bu
durumda kurutma havasinin igerisindeki bagil nemin artmasi, iiriin iizerinde bulunan
nemin buharlasmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenlede kuruma siiresinin sonundaki

kurutma hizlar1 da oldukga diisiik ¢ikmaktadir.

Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (b) grafiginde kuruma hizi V3=0,4 m/s’de en
yiiksek degeri almakta iken kuruma siiresinin sonundan yani 30. dakikada yine bu hiz
sartinda kuruma hizi en diisiik degere ulagmaktadir. Bu grafik iizerinde diger
kurutma havasi hizlar ile ilgili dagilimlarda benzer davranig gostermektedir. Bunun
nedeni kurutma baglangicinda kurutma havasmin bagil neminin diisilk olmasi,
kurutma sonuna dogru ise kurutma havasinin bagil neminin artmasidir. Kuruma
baslangicinda; kurutma havasi hizindaki artig, kurutulacak tiriine 1s1 transferini daha
hizli niifuz ettirmekte ve dolayisiyla {iriin {izerindeki nem daha hizli

uzaklastirilmaktadir.

156



0,16

—m—30°C
0,14 .
—a—40°C
0,12 —4— 50 °C
iy
T 0,10 —#—80°C
.\Ec —a— 70 °C
L 0,08
0
3
o006
fe
=
— 0,04
i .
— —
nluz T _E e —-.-T_T_T_j_?— -:
0,00 . . . . . .
5 10 15 20 25 30
Kuruma siiresi [dk]
(@)
0,12
i —a—0.2m/s
0,10 t}\ —+— 0.3 m/s
’ —4— 04 mfs
% 0,08 —4 0,5mys
E —a— 0,6 m/s
n"‘n 0,06 —a—0,7 m/s
ey
3
i
& 0,04
T
e
0,02 - — 3
S
D,DD T T T T T T

Kuruma siiresi [dk]

(b)

Sekil 5.33. Kuruma Hizinin Kuruma Siiresi ile Degisimi [(a)-Vs=0,6 m/s; (b)-
T2=40°C]
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5.4.3 Uriin Kuruma Hizinin Nem icerigi ile Degisimi

MATLAB Programinda literatiirde en c¢ok kullanilan Modeller i¢in yapilan
optimizasyon calismasinda elde edilen kuruma egrilerinin R? ve RMSE sonuglarina
gore Patates icin Midilli ve Ark. Modelinin Vs=0,6 m/s hizinda en iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle Uriin Kuruma Hizinin Nem Icerigi ile Degisimi grafigi

Vs5=0,6 m/s hizinda ¢izilmistir.

Denklem (3.1) ve (3.3) kullanilarak hesaplanan iirlinlin kuruma hizlarinin nem igerigi
ile degisimi, sicakliklara bagli olarak Sekil 5.34’de verilmistir. Bu sicakliklar T1=30
°C, T.=40 °C, T3=50 °C, T4=60 °C, Ts=70 °C olarak segcilmistir. Sekil 5.34 (a) ve
(b)’de grafikler dikkatli bir sekilde incelendiginde, kuruma hizinin nem igerigiyle
degisimi, grafiklerinden anlasilacagi tizere, kuruma olayinin azalan kuruma hizi
evresinde gerceklestigi ve bu slirecte sabit kuruma hizi goriilmedigi anlasilmaktadir.

Bu bulgu, daha 6nce yapilan arastirmalarla uyum gostermektedir [203, 91].

Kuruma islemi azalan hiz periyodunda gergeklesmistir. Kuruma hizi arttikga iiriin
nem igerigi azalmaktadir. Ayni anda kurutma havasi sicakliginin artisi ile buna bagh
olarak da tirtin nem igerigi azalmaktadir. Bunun nedeni ise kurutma esnasinda yiiksek
kurutma havasi sicakliklari iiriine olan 1s1 transferini ve bununla birlikte yiizey suyu
buharlagsma hizinin artmasini saglayarak, nemin daha hizli bir sekilde uzaklagsmasina
yardimcr olmaktadir. Kurutma havasinin sicakliklarinin artigt ile de driiniin ig¢
yiizeyine olan 1s1 transfer hizi artarak, ylizey nemi daha yiiksek hizla
buharlagmaktadir. Boylece, elde edilen sonuglara gore kurutma hava sicakliklarinin

artmasi ile kuruma siirelerinde azalma gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.34. Nem Igeriginin Kuruma Hizi ile Degisimi [(a)-Vs=0,6 m/s; (b)-
T2=40°C]
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5.4.4 Uriin Nem Oraninin Zamana Gore Degisimi

Sekil 5.35 (a) ve (b) grafiklerinde Vs=0,6 m/s ve T>=40 °C sartlarinda zamana bagl
nem orani grafikleri verilmistir. Grafikten anlasilacag: lizere kuruma siiresi arttikca
nem oraninda azalma goriilmektedir. Kuruma siiresinin 5. dakikasinda (a) grafiginde
kuruma hiz1 Ts=70 °C’ de en yiiksek degeri almakta buna mukabil aynm1 dakikada
T3=50 °C’de en diisiik degeri almaktadir. Kuruma hizi zaman ilerledik¢e azalarak,
yani kurutma siiresinin sonunda biitiin sicakliklarda en diisiik degere ulagmaktadir.
Bu grafik iizerinde diger kurutma havasi sicakliklari ile ilgili dagilimlarda benzer

davranis gostermektedir.

Kuruma hizi kuruma siiresinin 5. dakikasinda (b) grafiginde V.=0,3 m/s’de en
yiiksek degeri almakta, buna mukabil ayni dakikada V3=0,4 m/s’de en diisiik degeri
almaktadir. Kuruma hizi zaman ilerledik¢e azalarak, yani kurutma siiresinin sonunda
biitiin hizlarda en diisik degerlere ulagsmaktadir. Bu grafik iizerinde diger kurutma

havasi hizlar ile ilgili dagilimlar da benzer davranis gostermektedir.
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Sekil 5.35. Nem Oraninin Kuruma Siiresi ile Degisimi [(a)-Vs=0,6 m/s; (b)-
T2=40°C]
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5.4.5 Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Sekil 5.36 (a) ve (b) grafiklerinde Vs=0,6 m/s ve T>=40 °C sartlarinda zamana bagl
Difiizyon katsayist grafikleri verilmistir. Grafikten anlasilacagi lizere kuruma siiresi
arttikca Difiizyon katsayisi yaklasik lineer olarak artmaktadir. Kuruma siiresinin 5.
dakikasinda (a) grafiginde kuruma hiz1 Ts=70 °C’ de en diisiik degeri almakta, buna
mukabil ayn1 dakikada T1=30 °C’de en yiiksek degeri almaktadir. Difiizyon katsayisi
zaman ilerledik¢e artarak yani kurutma siiresinin sonunda biitiin sicakliklarda en
yiksek degerlere ulagmaktadirlar. Bu grafik {izerinde diger kurutma havasi
sicakliklar ile ilgili dagilimlar da benzer davranis gostermektedir. (a) grafigindeki
biitiin sartlar incelendiginde en yiiksek Difiizyon katsayisi 30.dakikada Ts=70 °C
kurutma sicakhiginda 2,45x10° m?/s olarak bulunmustur. Bu deger en yiiksek nem

alma olayinin en yiiksek difiizyon katsayisinda gerceklestigini gostermektedir.

Diflizyon katsayist kuruma siiresinin 5. dakikasinda (b) grafiginde V»=0,3 m/s’de en
yiiksek degeri almakta buna mukabil ayn1 dakikada V4=0,5 m/s’de en diisiik degeri
almaktadir. Diflizyon katsayis1 zaman ilerledikge artarak yani kurutma siiresinin
sonunda biitiin hizlarda en yiiksek degerlere lineer olarak ulasmaktadir. Bu grafik
tizerinde diger kurutma havasi hizlani ile ilgili dagilimlar da benzer davranis
gostermektedir. (b) grafigindeki biitiin sartlar incelendiginde; en yiiksek Diflizyon
katsayist  30. dakikada V3=0,4 m/s kuruma hizinda 1,01x10° m?s olarak
bulunmustur. Bu degerden anlasilmaktadir ki; en iyi kurutma en yiiksek diflizyon

katsayisinda gergeklesir.
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5.4.6 Ozgiil Nem Cekme Oranmmn Kurutma Sicakhigmma ve Hizlara Gore
Degerlendirilmesi

Sekil 5.37 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklarma gore kurutma havasi hizina bagli olarak ONCO (SMER) degisimi
gorilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin 06zgiill nem c¢ekme orami degerleri
(ONCO&SMER); hemen hemen biitiin sicaklik sartlarinda kurutma havasi hizlarma
bagl olarak, yaklasik olarak yatay seyir izlemekte ve kuruma hizi arttik¢a dogrusal
olarak ONCO (SMER) degerlerinde kiigiik artiglar izlenmektedir. Biitiin sicaklik
sartlarinda ONCO (SMER) degerleri Ts=70 °C sicaklik sartinda V1=0,2 m/s hizinda
yaklasik olarak 88,99 gr-su/kWh degerini alirken V¢=0,7 m/s hizinda ise yaklagik
91,47 degerine yiikselmektedir. Bu durum, kurutma islemin de Ve=0,7 m/s hizinda
sistemden kWh basina daha fazla nem g¢ekilmekte oldugunu ve {iriin {izerinden daha

fazla su miktarinin buharlastigini géstermektedir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gére kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak ONCO (SMER) degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte kurutma
kabinin 6zgiil nem ¢ekme oran1 degerleri (ONCO&SMER), hemen hemen her bir
sicaklik sartlarinda kurutma hizlarina baglh olarak dogrusal artis gdstermekte ve
Ts=70 °C sicakliginda biitiin hizlar i¢in maksimum degerlere ulagmaktadirlar.
Bununla birlikte kurutma havasi hizi arttikga kurutma sicaklik sartlarina bagli olarak

kabinin 6zgiil nem ¢ekme orani degerinde kademeli artig goriilmektedir.

T1=30 °C sicakliginda; V6=0,7 m/s hizinda ONCO (SMER) degeri 48,63 iken
V1=0,2 m/s hizinda ise yaklasik bu deger 52,071 olmaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C
sicakliginda ise; Ve=0,7 m/s hizinda yaklasik olarak bu deger 91,47 olurken, V1=0,2
m/s hizinda ise 88,99 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda
denilebilirki; kurutma havast sicakliginin artis1 ile daha iyi bir kurutmanin
gerceklestiginden dolayr biitiin hizlara ait ONCO (SMER)  degerinde artis
gozlenmistir. Aynm1 sekilde kurutma sicakliklarinin artisina bagl olarak, kurutma
havas1 hizlarindaki artista, kurutma kabininin 6zgiil nem ¢ekme oranini artirmakta ve
bu nedenle de kurutulmakta olan iiriinden kW basina daha yliksek miktarda nem

cekme islemi gerceklesmektedir.
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Sekil 5.37. Ozgiil Nem Cekme Oraninin Kurutma Havasi1 Hiz1 (a) ve Kurutma

Sicakligi (b) Degisimleri Grafigi
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5.4.7 Enerji ve Ekserji Analizi Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Kabin tipli kurutma sisteminde patatesin kurutulmas: ile ilgili enerji ve ekserji

analizleri yapilmig; biitiin kurutma siireci sonunda yani 30. dakikada kurutma

sicakliklarima ve kurutma hizlarina bagli olarak hesaplanan COPsm, COPgxsm,
EXsgyo, COPip, COPEex,ip, EXisyo, COPkk, COPexkk, EXkkyo, degerleri Tablo 5.1°de
verilmis, bu degerlere ait grafiklerde Sekil 5.38, 5.39, 5.40, 5.41, 5.42, 5.43, 5.44,

5.45 ve 5.46’da gosterilmistir. Patates i¢in kurutma islemi ¢evrimi Sekil 3.3’de

goriildiigl gibi devam etmektedir. Bu proses semasi esas alinarak enerji ve ekserji

analizleri yapilmstir.

Tablo 5.5. Kurutma Modellerine Gore Enerji ve Ekserji Analizi Sonuglari

MODELLER| NEWTON PAGE H.PAPIS [LOGARITMIK| iKi TERIMLI | VERMA MIiDILLI
PATATES [K.SARTI Vs=0,6m/s|V,=0,3 m/s| Vs=0,6m/s| V3=0,4m/s | V,=0,3m/s | V,=0,5m/s | Vs=0,6m/s
PROSES | T,=30°C | T,=30°C | T,=30°C | T,=60°C | T,=40°C | T,=50°C | T,=40°C
o Q¢ 0,472765 | 0,203427 | 0,445200 | 0,476473 0,388707 0,670744 0,776031
% EXs g 0,0076943 | 0,003277 | 0,006510 | 0,044301 0,012574 0,041230 0,025227
:é EXs.y0 0,0001443 | 0,000270 | 0,000525 | 0,061015 0,013542 | 0,056480 | 0,033568
E COP,p 0,5594852 | 0,240743 | 0,526863 | 0,563873 0,460008 | 0,793780 | 0,918380
2 COP ¢, p 0,0091057 | 0,003878 | 0,007704 | 0,052427 0,014881 | 0,048793 | 0,029855
g Qui g 14,450042 | 6,197302 | 12,378850 | 8,604138 6,212721 | 10,529205 | 12,301305
g EXi ¢ 0,0302067 | 0,012848 | 0,026608 | 0,111173 0,027494 0,081857 0,054285
o]
= Qui ik 0,0593076 | 0,103925 | 0,001066 | 0,147589 0,100815 0,044695 0,162739
g EXic yo 0,0055369 | 0,004534 | 0,006489 [ 0,011355 0,002640 0,034251 0,000640
<§( EX ik 0,0018331 | 0,003726 | 0,000032 | 0,015520 0,006091 0,003544 0,009660
'g: COP,, 5,8384009 | 2,503960 | 5,001556 | 3,476419 2,510190 4,254224 4,970224
* COPg, 4« 0,1804597 | 0,089765 | 0,151387 | 0,365576 0,151657 0,337372 0,295040
g Qug 0,5585731 | 0,334557 | 0,474036 | 0,648564 0,523030 0,660207 0,972268
g EXg ¢ 0,0078897 | 0,006381 | 0,005593 [ 0,050023 0,014991 0,031014 0,026927
g EXsgy0 0,0078748 | 0,004489 | 0,007899 | 0,005781 0,005452 | 0,004930 | 0,005605
é COPg\, 0,6610332 | 0,395925 | 0,560989 | 0,767531 0,618971 | 0,781310 1,150613
2 COP ¢, sm | 0,0093369 | 0,007552 | 0,006619 | 0,059199 0,017741 | 0,036703 | 0,031866
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5.4.7.1 Kurutma Kabini icin Enerji Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.38 (a) ve (b) incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi sicakliklarina gore
kurutma havasi hizina bagli olarak COPkk degisimi goriilmektedir. Bu grafikte
kurutma kabinin etkinlik katsayis1 degerleri (COPk), hemen hemen biitiin sicaklik
sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagh olarak, ayni degeri almakta ve kuruma hizi
arttikca lineer olarak COPkk degerleri de artmaktadir. Biitiin sicaklik sartlarinda ve
V1=0,2 m/s hizinda COPkk degerleri yaklasik olarak 5,0 degerini alirken; V6=0,7 m/s
hizinda ise yaklasik 17,0 degerine ylikselmektedir. Bu durumda ger¢eklesen kurutma
isleminde V6=0,7 m/s hizinda kurutma havasina daha fazla 1s1 yiiklenmekte ve iiriin

tizerinden daha fazla su miktar1 buharlagsmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore, kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak COPw degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin
etkinlik kat sayisi degerleri (COPk), hemen hemen her bir sicaklik sartlarinda
kurutma hizlarma bagli olarak ¢ok az degismekte (artmakta) ve yaklasik olarak yatay
bir seyir izlemektedir. Bununla birlikte kuruma hizi arttik¢a kabinin etkinlik katsayisi

degerinde de kademeli artig goriillmektedir.

T1=30 °C sicakliginda; V6=0,7 m/s hizinda COPw degeri 17,10 iken; V1=0,2 m/s
hizinda ise yaklasik 4,95 degerini almaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda
ise; V6=0,7 m/s hizinda yaklasik olarak bu deger 17.94 olurken V1=0,2 m/s hizinda
ise 5.018 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma
havasi sicakliginin artist ile daha iyi bir kurutmanin gergeklestiginden dolayi, COPk«
degerlerinde artig gozlenmistir. Ayni sekilde kurutma sicakliklarinin artigina bagli
olarak kurutma havasi hizlarindaki artigta, kurutma kabininin etkinlik katsayisini

artirmakta ve bu nedenle de daha iyi kurutma gerg¢eklesmektedir.
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Sekil 5.38. Isitma Boliimii i¢in COPx ile Kurutma Havasi Hiz1 (a) ve Kurutma
Sicaklig (b) Degisimleri Grafigi

168



5.4.7.2 Isitma Béliimii icin Enerji Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.39 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi
sicakliklara gore kurutma havasi hizina bagli olarak COPp degisimi goriilmektedir.
Bu grafikte 1sitma boliimii etkinlik kat sayisi degerleri (COPp), biitiin sicaklik
sartlarinda kurutma havasi hizlarina baglh olarak, yaklasik dalgali artis géstermistir.
T1=30 °C sicaklik sartindaki kurutma isleminde ise; COPp degeri, V1=0,2 m/s
hizinda yaklasik olarak 0.226 iken, V=0,7 m/s hizinda da 0,559 degerini almaktadir.
En yiiksek COPp degeri ise; V5=0,6 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda yaklagik
1,873 olarak belirlenmistir. Grafikten anlasilacagi lizere, en hizli kurutma islemi
Ts=70 °C sicakligi ve V5=0,6 m/s hizinda olmaktadir. Sonug olarak kuruma islemi

icin 1s1tma boliimiine en fazla 1sinin bu sartlarda verildigi anlasilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore kurutma havasi sicakliklarina baglh
olarak COPjp degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma bolimii
etkinlik kat sayis1 degerleri (COPip), her bir sicaklik sartlarinda kurutma hizlarina
gore kademeli olarak artmakta ve ayni anda kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak yaklasik lineer dalgali bir artis gostermektedir. Bununla birlikte kuruma hizi

arttik¢a 1sitma boliimiiniin etkinlik katsayis1 degeri de kademeli olarak artmaktadir.

T1=30 °C sicakliginda V1=0,2 m/s hizinda COPp degeri 0,226 ile en diigiik degeri
alirken; Ts=70 °C sicakliginda Vs=0,6 m/s hizinda COPp degeri yaklasik 1,873 olup,
en yiiksek degere ulasmaktadir. Sekil 5.39 (b) grafiginde kurutma hizlarina gore
sicaklik arttikca 1sitma bolimii icin COPp degerlerininde kademeli artisin goriildiigi
asikardir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma havasi sicakliginin
artis1 ile daha iyi bir kurutmanin gergeklestiginden dolayi, COPpp degerinin de
yiiksek degerlere ulasildigr gozlenmistir. Aynmi sekilde kurutma sicakliklarinin
artisina bagli olarak kurutma havasi hizlarindaki artista, 1sitma boliimiiniin etkinlik
katsayisini artirmakta ve bu durum da daha iyi bir kurutmanin gerceklesmesine yol

agmaktadir.
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Sekil 5.39. Isitma Béliimii i¢in COPyp ile Kurutma Havas1 Hiz1 (a) ve Kurutma
Sicakligr (b) Degisimleri Grafigi

170



5.4.7.3 Sogutma ve Nem Alma Boéliimii icin Enerji Analizi Sonuclarmnin
Degerlendirilmesi

Sekil 5.40 (a) ve (b) incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi sicakliklarina gére
kurutma havasi hizina baglh olarak COPsm degisimi goriilmektedir. Bu grafikte
sogutma boliimii etkinlik kat sayis1 degerleri (COPswm), biitiin sicaklik sartlarinda
kurutma havasi hizlarina bagl olarak, kademeli artmakta ve kurutma havasi hizi
arttikca da COPsm degerlerinde de artis gozlenmektedir. T1=30 °C sicaklik sartindaki
sogutma isleminde ise COPsm degeri, V1=0,2 m/s hizinda yaklasik olarak 0,252 iken,
V6=0,7 m/s hizinda da 0,661 degerini almaktadir. En yiiksek COPsm degeri ise
V5=0,6 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda 4,444 olarak belirlenmistir. Grafikten
anlasilacag lizere; en verimli sogutma ve nem alma islemi Ts=70 °C sicaklig1 ve
V5=0,6 m/s hizinda olmaktadir. Bu sartlarda gergeklesen sogutma isleminde
sistemden en fazla 1s1 g¢ekildigi ve nem alindigi anlagilmaktadir. Bu durum da,

kurutma havasimin nem alma kabiliyetini arttirmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore, kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPsm degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte sogutma bolimii
etkinlik kat sayis1 degerleri (COPswm), her bir sicaklik sartlarinda kurutma hizlaria
bagli olarak kademeli sekilde artmakta ve yaklasik lineer dalgali bir artis
izlemektedir. Bununla birlikte kurutma havasi hizi arttik¢a, sogutma boliimiiniin

etkinlik katsayis1 degeri de kademeli olarak artmaktadir.

T1=30 °C sicakliginda V1=0,2 m/s hizinda COPsv degeri 0,252 ile en disiik degeri
alirken; Ts=70 °C sicakliginda Vs=0,6 m/s hizinda COPsm degeri 4,444 olarak en
yiiksek degere ulagsmaktadir. Bu grafikte, kurutma hizlarina gore kurutma sicakligi
arttikca sogutma boliimii i¢in COPswm degerlerinde de kademeli artis goriilmektedir.
Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma havasi sicakligiin artis1 ile
birlikte daha iyi bir sogutmanin gergeklestiginden dolayi, COPsv degerinin de
yiiksek degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Ayn1 sekilde kurutma sicakliklarinin artisina
bagli olarak kurutma hizlarindaki artigla birlikte, sogutma boliimiintin etkinlik
katsayis1 artmakta ve bu nedenle de daha iyi bir sogutma ve nem alma islemi

gerceklesmektedir.
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Sekil 5.40. Sogutma ve Nem Alma Béliimii icin COPsw ile Kurutma Havasi Hiz1 (a)
ve Kurutma Sicaklig1 (b) Degisimleri Grafigi

172



5.4.7.4 Kurutma Kabini icin Ekserji Analizi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.41 (a) ve (b) incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi sicakliklarina gore
kurutma havasi hizina bagli olarak COPexkk degisimi goriilmektedir. Bu grafikte
kurutma kabinin etkinlik kat sayis1 degerleri (COPgx k), hemen hemen biitiin sicaklik
sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagli olarak, lineer olarak artmaktadir. En
yiiksek COPexxk degeri Ts=70 °C sicakliginda ve Ve=0,7 m/s hizinda 2,276 degerini
alirken, en diisiik COPexkk degeri de V1=0,2 m/s kurutma havasi hiz1 ve T1=30 °C
kurutma sicakliginda yaklagik olarak 0,145  degerini almaktadir. Ts=70 °C
sicakliginda ve V6=0,7 m/s hizindaki kurutma isleminde sisteme en fazla 1s1

yiiklenmekte ve sonugta iiriin iizerinden daha fazla su miktar1 buharlastirilmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gére kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPgxxk degerlerinin degisimi gorillmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin
etkinlik kat sayis1 degerleri (COPgxkk), hemen hemen her bir sicaklik sartlarinda
kurutma hizlarina gore kademeli olarak artmakta ve kurutma sicakliklarina bagl
olarak dogrusal bir artis izlemektedir. Ayni sekilde kuruma hizi arttikca kabinin
etkinlik katsayis1 degerinde de kademeli artis goriilmektedir.

T1=30 °C sicakliginda; Ve=0,7 m/s hizinda COPexxk degeri 0,528 iken, V1=0,7 m/s
hizinda ise yaklasik 0,146 degerini almaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda
ise; V6=0,7 m/s hizinda yaklasik olarak bu deger 2,276 olurken; ayni sicaklikta
V1=0,2 m/s hizinda ise 0,646 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda
denilebilirki; kurutma havasi sicakliginin artis1 ile daha iyi bir kurutmanin
gerceklestiginden dolayi, COPexkk degerinde artis gdzlenmistir. Ayni sekilde
kurutma sicakliklarinin artisina bagli olarak kurutma havasi hizlarindaki artista,
kurutma kabininin ekserji etkinlik katsayisini arttirmakta ve sonug olarak da daha iyi

kurutma ger¢eklesmektedir.
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Kurutma Kabini Béliimii I¢in COPexk ile Kurutma Havas1 Hizi (a) ve
Kurutma Sicakligr (b) Degisimleri Grafigi

(a) ve (b) incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi sicakliklarina gore

kurutma havasi hizina bagl olarak EXwkyo degisimleri goriilmektedir. Bu grafikte
kurutma kabinin ekserji yokolusu degerleri (Exkk,yo) T1=30 °C, T2=40 °C ve T3=50 °C
sicaklik sartlarinda biitiin hizlarda sifira (0,00- 0,041 kW) yakin bir deger almakta
iken, T4=60 °C ve Ts=70 °C sicakliklarindaki hizlara bagli degisimlerde ekserji

yokolus degerleri artarak salinimli yilikselmektedir. Bu durumda gostermektedir ki
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T4=60 °C ve Ts=70 °C sicaklik sartlarinda kurutma kabininde ekserji yok olusu daha
fazla olmaktadir. En yiiksek ekserji yok olusu (Exkkyo), Ts=70 °C sicakligi V4=0,5
m/s hizinda ger¢eklesmektedir ve 0,438 kW degerine ulasmaktadir.

T4=60 °C ve Ts=70 °C kurutma sicaklig1 sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagh
olarak, lineer olarak kademeli artmakta ve kuruma hiz1 arttikga da Ekserji yokolusu
artis1 dogrusal olarak maksimum degerine ulasmaktadir. Fakat V4=0,5 m/s hizindan
sonra T4=60 °C ve Ts=70 °C sicakliklarina goére ekserji yokolusundaki degisim
kademeli olarak azalmakta ve Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizinda bu degerler

minimuma ulasmaktadir.

En yiiksek Exkkyo degeri Ts=70 °C sicakliginda ve V4=0,5 m/s hizinda 0,438
degerini alirken, en diisiik Exkkyo degeri de V6=0,7 m/s kuruma hiz1 ve T>=40 °C
kurutma sicakliginda yaklasik olarak 0,000287 degerini almaktadir. Bu durum
gostermektedir Ki; kurutma isleminde Ts=70 °C sicaklik sartinda ve V4=0,5 m/s
hizinda sisteme daha fazla 1s1 yiiklenmekte ve sistemin iyi yalitilamamasi
nedeniylede ekseji yok olusu en yiiksek degere ulasmaktadir. Bu olayin sonucunda
sistemin verimi ters yonde etkilenmekte ve sistemin kurutma performansi

azalmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarma gore kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak EXkkyo degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte kurutma kabinin
ekserji yokolus degerleri (Exkkyo), bitin kuruma hizi sartlarinda T3=50 °C
sicakligina kadar dogrusal olarak ¢ok hafif artmaktadir. V4=0,5 m/s ve V5=0,6 m/s
kurutma havasi hizlarinda ekserji yokolus degerleri T3s=50 °C sicakligindan sonra
hizli bir sekilde lineer olarak dikey yonde hizli artis gostermektedir. Herbir kuruma
hiz1 sartinda; T3=50 °C sicakligindan sonra ekserji yok olusunda kademeli kiiglik
artiglar goriilmektedir. Ayn1 sekilde kuruma hizi arttikga kabinin ekserji yok olusu

degerlerinde de kademeli artig goriilmektedir.
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5.4.7.5 Isitma Béliimii icin Ekserji Analizi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.43 (a) ve (b) incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi sicakliklarina gére
kurutma havasi hizina bagli olarak COPexp degerinin degisimi goriilmektedir. Bu
grafikte 1sitma bolimii ekserji etkinlik katsayist degerleri (COPEx, 1p), biitiin sicaklik
sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagh olarak, kademeli artmaktadir. En yiiksek
COPgxp degeri ise Vs5=0,6 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda 0,157 olarak
belirlenmistir. Grafikten anlasilacagi tizere en hizli kuruma islemi Ts=70 °C sicaklig1
ve V5=0,6 m/s hizinda olmaktadir. Bu sartta gergeklesen kuruma isleminde sisteme
en fazla 1s1 verildigi ve 1sitma boliimiiniin ekserji etkinlik katsayisininda en yiiksek

degere ulastig1 goriilmektedir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gére kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPgx,p degerlerinin degisimi gorillmektedir. Bu grafikte 1sitma bolimii
ekserji etkinlik kat sayis1 degerleri (COPex,p), her bir sicaklik sartlarinda kurutma
hizlarina bagli olarak kademeli sekilde artis yoniinde degismekte ve yaklasik
parabolik bir artis izlemektedir. Bununla birlikte kurutma havasi hiz1 arttik¢a 1sitma

boliimiiniin ekserji etkinlik katsayis1 degerinde de kademeli artis gozlemlenmektedir.

T1=30 °C sicakliginda V1=0,2 m/s hizinda COPEgxip degeri 0,002 ile en diisiik degeri
alirken; Ts=70 °C sicakliginda Vs=0,6 m/s hizinda COPgx ip degeri 0,157 olarak en
yiiksek degere ulagsmaktadir. Sekil 5.43 (b)’den anlasilacagi iizere; kurutma hizlarina
gore sicaklik arttikga 1sitma bolimil igin COPexp degerlerininde kademeli artig
gorilmektedir. Bu degerlendirmeler 1s18inda  denilebilirki; kurutma havasi
sicakliginin artis1 ile daha iyi bir kurutma gergeklesmekte ve bunun sonucunda da
COPex,p degerinin yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Ayni sekilde kurutma
sicakliklarinin artisina bagli olarak kurutma hizlarindaki artis ile birlikte, 1sitma
boliimiiniin ekserji etkinlik katsayis1 artmakta ve sonug olarakta daha iyi bir kurutma

islemi gerceklesmektedir.
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Sekil 5.44 (a) ve (b) incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi sicakliklarina gére
kurutma havasi hizina bagli olarak Ex;syo degisimi goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma
boliimii ekserji yokolusu  (Exisyo), biitlin sicaklik sartlarinda kurutma havasi
hizlariin artisina bagl olarak kademeli bir sekilde artmaktadir. En ytiksek ekserji
yok olusu (Exus,yo) degeri ise V5=0,6 m/s hizinda Ts=70 °C sicakliginda 0,195 olarak

belirlenmistir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina goére kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak EXisyo degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte 1sitma boliimii ekserji
yokolusu (Exisyo), her bir sicaklik sartlarinda kurutma hizlarina bagli olarak kademeli
bir sekilde artmakta ve yaklasik parabolik bir seyir izlenmektedir. Bununla birlikte
kuruma hizinin artisiyla birlikte 1sitma bdliimiiniin ekserji yokolusu degeri de

kademeli artis gostermektedir.

T1=30 °C sicaklhiginda; V4=0,5 m/s hizinda en yiiksek EXyo degeri yaklasik 0,00342
iken, ayn1 sicaklikta Ve=0,7 m/s hizinda ise yaklasik 0,000144 ile en diisiik degere
ulagmaktadir. Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda ise; Vs=0,6 m/s hizinda yaklasik
en yiiksek deger olarak 0,195’e ulasirken; aymi sicaklikta V1=0,2 m/s hizinda ise
0,0655 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki; kurutma
havas1 sicakligimmin artis1 ile birlikte daha 1yi1 bir kuruma gergeklesirken, aym
zamanda bu islem sonucunda en yiiksek Exisyo degerine ulagilir ki bu olay da enerji

kayiplarinin en yiiksek oldugu durumu agiklar.
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Sicakligr (b) Degisimleri Grafigi

180



5.4.7.6 Sogutma ve Nem Alma Béliimii Icin Ekserji Analizi Sonuglarinn
Degerlendirilmesi

Sekil 5.45 (a) ve (b) incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi sicakliklarina gore
kurutma havasi hizina bagli olarak COPgxsm degisimi goriilmektedir. Bu grafikte
sogutma boliimii ekserji etkinlik katsayisi degerleri (COPgxsm), biitiin sicaklik
sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagh olarak, kademeli artmakta ve kuruma hizi
arttikca maksimum degerine ulagmaktadir. Fakat T4=60 °C ve Ts=70 °C
sicakliklarinda bu durum farklidir. Ts=70 °C sicakliginda en yiiksek COPgx sm degeri
V4=0,5 m/s hizinda bulunmus T4=60 °C sicakliginda ise bu deger Vs=0,6 m/s hizinda

bulunmustur.

T1=30 °C sicaklik sartindaki sogutma isleminde ise COPgxsm degeri; V1=0,2 m/s
hizinda yaklasik olarak 0,0014 iken; ayni sicaklikta Ve=0,7 m/s hizinda bu deger
0,009 olmaktadir. En yiiksek COPexsm degeri ise Vs5=0,6 m/s hizinda Ts=70 °C
sicakliginda 0,318 olarak elde edilmistir. Grafiklerden anlasilacag: iizere, en verimli
sogutma ve nem alma islemi Ts=70 °C sicakligi ve V5=0,6 m/s hizinda olmaktadir.
Bu sartlarda gerceklesen sogutma isleminde sistemden en fazla 1s1 ¢ekildigi ve nem
alindig1 anlasilmaktadir. Bu durumda, kurutma isleminde kapali ¢evrim

diisiiniildiiglinde, kurutma havasinin nem alma kabiliyeti artmaktadir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gore kurutma havasi sicakliklarina bagl
olarak COPEgxsm degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte sogutma boliimii
ekserji etkinlik kat sayis1 degerleri (COPexsm), her bir sicaklik sartlarinda kurutma
hizlaria bagli olarak kademeli sekilde artmakta ve artis yaklasik parabolik bir seyir
izlemektedir. Bununla birlikte kuruma hizi arttikga, sogutma bdlimiiniin ekserji

etkinlik katsayis1 degeride kademeli olarak artmaktadir.

T1=30 °C sicakliginda V1=0,2 m/s hizinda COPexsm degeri yaklagik 0,0014 ile en
diisiik degeri alirken; Ts=70 °C sicakliginda Vs=0,6 m/s hizinda COPgxsm degeri
0,318 olarak en yliksek degere ulasmaktadir. Grafiklerde kurutma hizlarina bagh
olarak kurutma sicakligi arttikca sogutma boliimii icin COPexsm degerlerinde de

kademeli artis gozlenmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilirki;
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kurutma havasi sicakliginin artig1 ile daha iyi bir sogutma islemi gerceklesmekte;
dolayisi ile COPexsm degerinin de yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Aym
sekilde kurutma sicakliklarinin artisina bagli olarak, kurutma hizlarindaki artis ile
birlikte, sogutma bdliimiintin ekserji etkinlik katsayisi artmakta ve bu nedenle de

daha iyi bir sogutma ve nem alma islemi gergeklesmektedir.
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Sekil 5.45. Sogutma ve Nem Alma Béoliimii Igin COPgx sm ile Kurutma Havas1 Hizi
(a) ve Kurutma Sicakligi (b) Degisimleri Grafigi
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Sekil 5.46 (a) ve (b) incelendiginde; (a) grafiginde kurutma havasi sicakliklarina gore
kurutma havasi hizina bagli olarak Exsgyo degisimi goriilmektedir. Bu grafikten
anlagilacagi tiizere; sogutma bolimii ekserji yokolusu (EXsgyo), biitiin sicaklik
sartlarinda kurutma havasi hizlarina bagl olarak, dalgali olarak artmakta ve kurutma
havast hizi arttikga da Exsgyo degerlerinde de genellikle kademeli artig
gozlemlenmektedir. Fakat Ts=70 °C sicakligi ve Vs=0,6 m/s hiz1 sartlarinda en
yiksek ekserji yok olusu (Exsgyo) yasanmis, Ve=0,7 m/s hizinda ise bu deger
yaklasik olarak Ts=70 °C sicakliginda 0,00152 degerine inmistir. Bu durumun
sebebi; Ts=70 °C sicakligt ve Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizindaki kurutma
isleminde iirline daha fazla 1smin verildigi ve enerji kayiplarmin da en disiik

seviyeye ulastig1 gercegindendir.

(b) grafiginde ise kurutma havasi hizlarina gére kurutma havasi sicakliklarina bagh
olarak EXsgyo degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikte sogutma bolimi
ekserji yokolusu (EXsgyo), her bir sicaklik sartlarinda kurutma hizlarina bagli olarak
kademeli sekilde artmakta, Ve=0,7 m/s hiz1 hari¢ yaklasik lineer bir artis
izlenmektedir. Fakat V6=0,7 m/s hizinda ekserji yokolusu, T3=50 °C sicakligina
kadar paraboil artmis bu sicakliktan sonra Ts=70 °C sicakligina kadar parabolik
olarak diigmiistiir. Bununla birlikte Ve=0,7 m/s hiz1 hari¢ diger kurutma hizlarinda
sicaklik artigi ile birlikte sogutma boliimiiniin ekserji yokolusu degerleri de kademeli

arti gostermistir.

T1=30 °C sicakliginda; V4 hizinda en yiiksek EXsgyo degeri 0,00863 iken, ayni
sicaklikta V1=0,2 m/s hizinda ise yaklasik 0,00413 ile en diisiikk degere ulasmaktadir.
Buna mukabil Ts=70 °C sicakliginda ise Vs=0,6 m/s hizinda yaklasik olarak en
yiksek deger 0,0416 olurken; aynmi sicaklikta V1=0,2 m/s hizinda ise en diisiik
0,001078 degerini almaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda denilebilir Ki;
kurutma havasi sicakligimin artisi ile birlikte daha 1yi bir sogutma ve nem alma
gerceklesirken, Ts=70 °C sicakliginda ve Vs=0,6 m/s hizinda en yiiksek Exsgyo
degerine ulasir ki; ekserji yokolusundaki bu artig da istenilmeyen bir durumu ortaya

cikarir ve sistemden enerji kayiplari en fazla olur.
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6. SONUCLAR

Tartisma bolimiinde verilen deney sartlarinda kabin tipli konvektif kurutma
sisteminde elma, kayis1 ve patates i¢in kurutma deneyleri yapilmistir. Bu iirtinler igin
elde edilen islenmis veriler yardimiyla MATLAB programinda literatiirde en gok yer
bulan ve Tablo 5.1°de verilen kurutma modelleri kullanilarak optimizasyon ¢alismasi
yapilmistir. Optimizasyon calismasi sonucunda RMSE ve R? degerlerine bakilarak
elma, kayis1 ve patates kurutulmasi i¢in en uygun model ve kurutma sartlari

belirlenmistir. En uygun modeller ve sinir sartlar1 asagidaki paragraflarda verilmistir.

Elma kurutma verileri kullanilarak optimizasyonu yapilan kurutma egrileri
modellerinin R? ve RMSE degerlerine bakilarak kurutma isleminin en iyi
gerceklestigi modelin Vs=0,6 m/s ve T>=40 °C sartlarinda Midilli ve Ark. Modeli

oldugu goriilmiistiir.

Kayis1 kurutma verileri kullanilarak optimizasyonu yapilan kurutma egrileri
modellerinin R? ve RMSE degerlerine bakilarak kurutma isleminin en iyi
gerceklestigi modelin V3=0,4 m/s ve T3=50 °C sartlarinda Verma ve Ark. Modeli

oldugu goriilmiistiir.

Patates kurutma verileri kullanilarak optimizasyonu yapilan kurutma egrileri
modellerinin R? ve RMSE degerlerine bakilarak kurutma isleminin en iyi
gergeklestigi modelin Vs=0,6 m/s ve T,=40 °C sartlarinda Midilli ve Ark. Modeli

oldugu goriilmiistiir.

Uriinler igin en iyi sonug veren modeller ve optimum kurutma sartlar1 goz éniinde
bulundurdugunda elma igin; NO= 0,319, KH=0,023 m/s, Def=4,73x101° m?/s, kayis1
icin; NO= 0,633, KH=0,022 m/s, Def =1,26x101° m?%s, patates icin; NO= 0,273,
KH=0,016 m/s, Def=9,82x101° m?/s, degerleri ortaya ¢cikmistir. Kurutma kinetigi
caligmas1 yaninda konvektif kurutma sisteminin enerji-ekserji analizi de yapilmistir.
Uriinler igin en iyi sonu¢ veren modeller ve optimum kurutma sartlar1 dikkate
alinarak kurutma kabini igin enerji-ekserji sonuglari: elma i¢in; ONCO (SMER)
=67,93 gr-su/kW-h, COP =14,65, COPEgx, =0,89, Exyo =0,101 kW, kayisi igin; ONCO
(SMER) =39,41 gr-su/kW-h, COP =9,77 COPg«, =0,83, Exyo =0,355 kW, patates



iin; ONCO (SMER) =70,18 gr-su/kW-h, COP =14,56 COPgx, =0,86, Exyo =0,00064

KW olarak verilmistir.
Nem Icerigi Sonuclar1 (Mka)

Kurutulan triinler, kurutma islemi sonunda biitiin kurutma havasi sicakliklarinda
diisiik nem igeriklerine sahiptirler. Otuzuncu dakikanin sonunda: Vs=0,6 m/s
kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda elma en diisilk nem
igerigine sahip olmaktadir ve bu deger de Mk»=0,32 gr-su/gr-km’dir. V3=0,4 m/s
kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C kurutma havas1 sicakliginda kayis1 en diisitk nem
icerigine sahip olmaktadir ve bu deger de Mk»,=3,813 gr-su/gr-km’dir. Vs=0,6 m/s
kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda patates en diisiik nem

igerigine sahip olmaktadir ve bu deger de Mk»=0,272 gr-su/gr-km’dir.
Kuruma Hiz1 Sonuclar: (KH)

Kurutulan iirtinler, kurutma islemi sonunda biitiin kurutma havasi sicakliklarinda
diisiik kuruma hizlarina sahiptirler. Kuruma stiresinin besinci dakikasinda: T>=40 °C
kurutma havasi sicakliginda, V4=0,5 m/s kurutma havasi hizinda elma en yiiksek
kuruma hizina sahip olmaktadir ve bu deger de KH=0,174 gr-su/gr-km.dk’dir. T3=50
°C kurutma havasi sicakliginda, Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizinda kayisi en yiiksek
kuruma hizina sahip olmaktadir ve bu deger de KH=0,155 gr-su/gr-km.dk’dir.Vs=0,6
m/s kurutma havasi hizinda, T3=50 °C kurutma havas1 sicakliginda patates en yiiksek

kuruma hizina sahip olmaktadir ve bu deger de KH=0,137 gr-su/gr-km.dk’ dur.
Nem Oram Sonugclar1 (NO)

Kurutulan iirtinler, kurutma islemi sonunda biitiin kurutma havasi sicakliklarinda
diisiik nem oranlarina sahiptirler. Otuzuncu dakikanin sonunda: Vs=0,6 m/s kurutma
havast hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda elma en diisiik nem oranina
sahip olmaktadir ve bu deger de NO=0,054"dir. V3=0,4 m/s kurutma havasi hizinda,
Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda kayisi en diisitk nem oranina sahip olmaktadir

ve bu deger de NO=0,38"dir. V5=0,6 m/s kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C kurutma
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havasi sicakliginda patates en diisilk nem oranina sahip olmaktadir ve bu deger de

NO=0,053"dir.
Difiizyon Katsayis1 Sonuclari (Def)

Kurutulan triinler, kurutma islemi sonunda biitiin kurutma havasi sicakliklarinda
yiksek diflizyon katsayisina sahiptirler. Kuruma siiresi sonunda: Vs=0,6 m/s
kurutma havast hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda elma en yiiksek
difiizyon katsayisina sahip olmaktadir ve bu deger Def=1,37x10° m?/s’ dir. V3=0,4
m/s kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda kayisi en yiiksek
difiizyon katsayisina sahip olmaktadir ve bu deger de deger Def=3,85x1071° m?/s’ dir.
V5=0,6 m/s kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda patates en

yiiksek difiizyon katsayisina sahip olmaktadir ve bu deger Def=2,45x10"° m?/s’ dir.
Ozgiil Nem Cekme Orani Sonuclar1 (ONCO&SMER)

Kurutma kabininde iriinlerin kurutulmasinda; kurutma islemi sonunda biitiin
kurutma havasi hizlarinda ve Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda kurutma kabini
en yiiksek ONCO (SMER) degerlerine sahiptirler. Elmanin kurutulmasi isleminde
en yilkksek ONCO (SMER) degeri Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizi, Ts=70 °C
kurutma havasi sicakligi sartlarinda elde edilmistir ve bu deger ONCO (SMER)
=94,082 gr-su/ kW-h’dir. Kayisiin kurutulmasi isleminde en yiiksek ONCO
(SMER) degeri Vs=0,6 m/s kurutma havasi hizi, Ts=70 °C kurutma havasi sicakligi
sartlarinda elde edilmistir ve bu deger ONCO (SMER) =70,769 gr-su/ kW-h’dir.
Patatesin kurutulmasi isleminde en yiiksek ONCO (SMER) degeri V2=0,3 m/s
kurutma havasi hizi, Ts=70 °C kurutma havasi sicakligi sartlarinda elde edilmistir ve
bu deger ONCO (SMER) =92,071 gr-su/ kW-h’dir. Bu sartlarda Kw-h basina

maksimum miktarda iirtinden su buharlastirilmistir.
Kurutma Kabini Enerji Analizi Sonuc¢lari (COP«kk)

Kurutma kabininde {iriinlerin kurutulmasinda; kurutma islemi sonunda biitiin
kurutma havasi hizlarinda ve Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda kurutma kabini

en yiikksek COPw degerlerine sahiptirler. Elmanin kurutulmasi igleminde en ytiksek
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COPxk degeri Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizi, T4=60 °C kurutma havasi sicaklig
sartlarinda elde edilmistir ve bu deger COPk=17,3004’dir. Kayisinin kurutulmasi
isleminde en yiiksek COPwk degeri Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizi, T3=50 °C
kurutma havasi sicakligi sartlarinda elde edilmistir ve bu deger COPx=17,146’dir.
Patatesin kurutulmasi isleminde en yiiksek COP« degeri Ve=0,7 m/s kurutma havasi
hizi, Ts=70 °C kurutma havasi sicakligi sartlarinda elde edilmistir ve bu deger

COPw=17,941"dir. Bu sartlarda kurutma kabini en yliksek verimlilikte ¢aligmaktadir.
Isitma Boliimii Enerji Analizi Sonuglar1 (COP/p)

Kurutma kabininde iirtinlerin kurutulmasinda; kurutma islemi sonunda biitiin
kurutma havasi sicakliklarinda genel olarak Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizinda
1sitma boliimiinde yliksek COPp degerleri elde edilmektedir. Kuruma siiresi sonunda
Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda elmanin
kurutulmasinda en yiiksek COPjp degerine sahip olmaktadir ve bu deger COPp
=2,176’dir. Kuruma siiresi sonunda Vs=0,7 m/s kurutma havasi1 hizinda, Ts=70 °C
kurutma havasi sicakliginda kayisinin kurutulmasinda en yiiksek COPjp degerine
sahip olmaktadir ve bu deger COPjp =2,062°dir. Kuruma siiresi sonunda Vs=0,6 m/s
kurutma havast hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda patatesin
kurutulmasinda en yiliksek COPip degerine sahip olmaktadir ve bu deger COPp

=1,874 dir. Bu sartlar altinda 1sitma boliimii en yiiksek verimlilikte calismaktadir.
Sogutma ve Nem Alma Boliimii Enerji Analizi Sonuglar1 (COPswm)

Kurutma kabininde iriinlerin kurutulmasinda; kurutma islemi sonunda biitiin
kurutma havasi sicakliklarinda genel olarak Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizinda
sogutma ve nem alma boliimiinde yliksek COPsw degerleri elde edilmektedir.
Kuruma siiresi sonunda Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C kurutma
havasi sicakliginda elma en yiikksek COPsm degeri ortaya ¢ikmistir ve bu deger
COPsm =3,762’dir. Kuruma siiresi sonunda Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizinda,
Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda kayisi en yiksek COPsv degeri ortaya
cikmistir ve bu deger COPsv =4,544’dir. Kuruma siiresi sonunda Vs=0,6 m/s

kurutma havast hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda patates en yiiksek
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COPswm degeri ortaya ¢ikmistir ve bu deger COPsv =4,444’dir.Bu sartlar altinda

sogutma ve nem alma boliimii en yiiksek verimlilikte caligmaktadir.
Kurutma Kabini Ekserji Analizi Sonuc¢lar1 (COPEex kk, EXkkyo)

Kurutma kabininde {iriinlerin kurutulmasinda; kurutma islemi sonunda biitiin
kurutma havasi hizlarinda ve Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda kurutma kabini
en yiiksek COPgykk degerlerine sahiptirler. Elmanin kurutulmasi isleminde en yiiksek
COPexkk degeri Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizi, Ts=70 °C kurutma havasi sicakligi
sartlarinda elde edilmistir ve bu deger COPgxk=2,215dir. Kayisinin kurutulmasi
isleminde en yiiksek COPgxxk degeri Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizi, Ts=70 °C
kurutma havasi sicakligi sartlarinda elde edilmistir ve bu deger COPgx kk=2,275’dir.
Patatesin kurutulmasi isleminde en yiiksek COPgxxk degeri Ve=0,7 m/s kurutma
havasi hizi, Ts=70 °C kurutma havasi sicakligi sartlarinda elde edilmistir ve bu deger
COPexkk =2,276°dir. Bu sartlarda kurutma kabini en yiliksek verimlilikte
caligmaktadir.

Kurutma kabininde iirtinlerin kurutulmasinda; kurutma islemi sonunda biitiin
kurutma havasi hizlarinda ve T1=30 °C kurutma havasi sicakliginda kurutma kabini
yaklagik olarak en diisiik Exkkyo degerlerine sahiptirler. Elmanin kurutulmasi
isleminde en diisiik Exkkyo degeri V1=0,2 m/s kurutma havasi hizi, T3=50 °C kurutma
havas1 sicaklig1 sartlarinda elde edilmistir ve bu deger EXkkyo =0,001012 kW’dur.
Kayisiin kurutulmasi isleminde en diisiik Exkkyo degeri V1=0,2 m/s kurutma havasi
hizi, T1=30 °C kurutma havasi sicakligi sartlarinda elde edilmistir ve bu deger Exkkyo
=0,003011 kW’dir. Patatesin kurutulmasi isleminde en diisiik EXwkyo degeri V6=0,7
m/s kurutma havast hizi, T>=40 °C kurutma havasi sicakligi sartlarinda elde
edilmistir ve bu deger Exkkyo =0,000287 kW’dir. Bu sartlarda kurutma kabini en
yiikksek verimlilikte caligmaktadir ve ekserji yok olusu degerleri de minimum

seviyelerde seyretmektedir.
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Isitma Boliimii Ekserji Analizi Sonuglar:1 (COPex P, EXis,yo)

Kurutma kabininde iirtinlerin kurutulmasinda; kurutma islemi sonunda biitiin
kurutma havasi sicakliklarinda genel olarak Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizinda
isitma boliimiinde yiiksek COPex,p degerleri elde edilmektedir. Kuruma siiresi
sonunda Ve=0,7 m/s kurutma havasi1 hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda
elmanin kurutulmasinda en yiiksek COPgx,p degeri ortaya cikmistir ve bu deger
COPexp =0,186°dir. Kuruma siiresi sonunda Vs=0,7 m/s kurutma havasi1 hizinda,
Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda kayisinin kurutulmasinda en yiiksek COPEgx,ip
degeri ortaya ¢ikmistir ve bu deger COPex,p =0,182°dir. Kuruma siiresi sonunda
Vs=0,6 m/s kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda patatesin
kurutulmasinda en yiiksek COPexp degeri ortaya ¢ikmistir ve bu deger COPEex P
=0,158dir. Bu sartlar altinda 1sitma boliimii en yiiksek verimlilikte calismaktadir.

Kurutma kabininde iriinlerin kurutulmasinda; kurutma islemi sonunda biitiin
kurutma havasi sicakliklarinda genel olarak V1=0,2 m/s kurutma havasi hizinda
1sitma boliimiinde diisiik Exisyo degerleri elde edilmektedir. Kuruma siiresi sonunda
V3=0,4 m/s kurutma havasi hizinda, T1=30 °C kurutma havasi sicakliginda elmanin
kurutulmasinda en diisiik Exisyo degeri ortaya ¢ikmistir ve bu deger Exsyo =0,000118
kW’dir.  Kuruma siiresi sonunda V1=0,2 m/s kurutma havasi hizinda, T1=30 °C
kurutma havasi sicakliginda kayisinin kurutulmasinda en diisiik Exisyo degeri ortaya
cikmistir ve bu Exisyo =0,00058 kW’dir. Kuruma siiresi sonunda V=0,7 m/s kurutma
havast hizinda, T1=30 °C kurutma havasi sicakliginda patatesin kurutulmasinda en
diisiik Ex;syo degeri ortaya ¢ikmistir ve bu deger Exsyo =0,000144°kW’dir.Bu sartlar
altinda 1sitma boliimii en yiliksek verimlilikte calismaktadir ve ekserji yok olusu

degerleri de minimum seviyelerde seyretmektedir.
Sogutma ve Nem Alma Boliimii Ekserji Analizi Sonuclart (COPex,sm, EXsgyo)

Kurutma kabininde {iriinlerin kurutulmasinda; kurutma islemi sonunda biitiin
kurutma havasi sicakliklarinda genel olarak Ve=0,7 m/s kurutma havasi hizinda
sogutma ve nem alma boliimiinde yiiksek COPexsm degerleri elde edilmektedir.

Kuruma siiresi sonunda Vs=0,7 m/s kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C kurutma
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havasi sicakliginda elmanin kurutulmasinda en yiiksek COPgxsv degeri ortaya
cikmistir ve bu deger COPgxsm =0,248’dir. Kuruma siiresi sonunda Ve=0,7 m/s
kurutma havast hizinda, Ts=70 °C kurutma havasi sicakliginda kayisinin
kurutulmasinda en yiiksek COPexsm degeri ortaya ¢ikmistir ve bu deger COPEx sm
=0,335"dir. Kuruma siiresi sonunda V4=0,5 m/s kurutma havasi hizinda, Ts=70 °C
kurutma havasi sicakliginda patatesin kurutulmasinda en yiiksek COPexsm degeri
ortaya ¢ikmistir ve bu deger COPgx,sm =0,341°dir. Bu sartlar altinda sogutma ve nem

alma boliimii en yiiksek verimlilikte ¢aligmaktadir.

Kurutma kabininde iriinlerin kurutulmasinda; kurutma islemi sonunda biitiin
kurutma havasi sicakliklarinda genel olarak Vi1=0,2 m/s kurutma havasi hizinda
sogutma ve nem alma boliimiinde diisiikk Exsgyo, degerleri elde edilmektedir. Kuruma
stiresi sonunda V2=0,3 m/s kurutma havasi hizinda, T4=50 °C °C kurutma havasi
sicakliginda elmanin kurutulmasinda en diisiik Exsgyo degeri ortaya ¢ikmistir ve bu
deger Exsgyo =0,002666 kW’dir. Kuruma siiresi sonunda V1=0,2 m/s kurutma havasi
hizinda, T1=30 °C kurutma havasi sicakliginda kayisinin kurutulmasinda en disiik
EXsgyo degeri ortaya ¢ikmistir ve bu deger Exsgyo =0,002235 kW’dir. Kuruma siiresi
sonunda V1=0,2 m/s kurutma havasi hizinda, T4=60 °C kurutma havasi sicakliginda
patatesin kurutulmasinda en yiiksek Exsgyo degeri ortaya ¢ikmistir ve bu deger Exsg yo
=0,000999°’kW’dir.Bu sartlar altinda sogutma ve nem alma bolimii en diisiik
verimlilikte caligmaktadir ve ekserji yok olusu degerleri de minimum seviyelerde

seyretmektedir.

191



~

10.

11.

12.

13.

KAYNAKLAR

Yagcioglu, A., Uriin Isleme Teknigi. Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
Yayinlar1 No:536, Izmir, 1996.

Cemeroglu, B., Karadeniz F. ve Ozkan M. Meyve ve Sebze isleme Teknolojisi,
Boliim: Kurutma Teknolojisi. Gida Teknolojisi Dernegi Yayinlari, No: 28,
s541-675, 2003.

Yilmaz, H., Giines Pili Tahrikli Model Bir Giinesli Kurutucunun Gelistirilmesi
ve Kurutulmus Domates Uretiminde Teorik ve Deneysel Incelenmesi. Doktora
Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir, 2000.

Anonim, Preservation of Fruits and Vegetables by Drying Il UNISWORK,
2004.

Dadali, G., Bamya ve Ispanagin Mikrodalga Teknigini Kullanarak
Kurutulmasi, Doku ve Renk Ozelliklerinin Incelenmesi ve Modellenmesi.,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 195s, 2007.

Gongora-Nieto MM., Vega-Mercado H. and Barbosa-Canovas G.V., Advances
in dehydration of foods. Journal of Food Engineering, 49, 271-289, 2001.

Barbosa — Canovas, G. V. and Vega — Mercado, H. Dehydration of Foods,
Chapmann & Hall Publication., First Edition, New York, 327s, 1996.

Vega-Mercado, H., Gongora-Nieto, M.M. and Barbosa-Canovas G.V.,
Advances in Dehydration of Foods. Journal of Food Engineering 49(4):271-
289, 2001.

Anonim, Tirkiye Kurutulmus Meyve ve Sebze Ihracat1 Verileri. Devlet
Istatistik Enstitiisii Bilgi Islem Merkezi (DIE BIM) Kayaitlari, 2007.

Hatipoglu, N. Ozmatik On Islemlerin Kayis1 ve Kavunlari Kurutulmast ve
Depolanma Stabilitesine Etkileri. Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, izmir, 2002.

Doymaz, 1., Uziim ve Kahramanmaras Biberinin Kurutma Karakteristiklerinin
Incelenmesi, Doktora Tezi , Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 1998.

Boutelba, 1., Zid, S., Glouannec, P., Youcef-ali, S., Magueresse, A., &
Kimouche, N. Thermo-Hydrous Behavior of Dried Un-Blanched Potato
Samples. Journal of Food Engineering, 240, 160-170, 2019.

Sing, P., and Talukdar, P., Design and Performance Evaluation of Convective
Drier and Prediction of Drying Characteristics of Potato Under Varying



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Conditions, International Journal of Thermal Sciences Volume 142, Pages
176-187, August 2019.

J.E. Gonzalez-Pérez, EM. Lopez-Méndez, C.E. Ochoa-Velasco, I.I. Ruiz-
Lopez, Mass Transfer and Morphometric Characteristics of Fresh and
Osmodehydrated White Mushroom Pilei During Convective Drying, Journal of
Food Engineering,Volume 262, , Pages 181-188, December 2019.

Yogendrasasidhar, D., & Setty, Y. P., Experimental Studies And Thin Layer
Modeling of Pearl Millet Using Continuous Multistage Fluidized Bed Dryer
Staged Externally. Engineering Science and Technology, an International
Journal, 2018.

Tekgiil, Y., Limon Kabugunun Farkli Kurutma Yontemleriyle Optimum
Kurutma Kosullarinin Belirlenmesi ve Kurutma YoOntemlerinin Bazi Kalite
Ozellikleri ile Ucucu Bilesenler Uzerine Etkileri, Ege Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, {zmir 2019.

Yasar, A., Altin Cilekte (physalis peruviana 1.) Farkli Kurutma Kosullarinin
Kuruma Ozellikleri ve Uriin Kalitesine Etkisi, Gazi Osmanpasa Universitesi,
Fenbilimleri Enstitiisii, Tokat, 2019.

Mohammadi, |., Tabatabaekoloor, R., Motevali, A., Effect of Air Recirculation
and Heat Pump on Mass Transfer and Energy Parameters in Drying of
Kiwifruit Slices, Energy, 2018.

Kaveh, M., Rasooli Sharabiani, V., Amiri Chayjan, R., Taghinezhad, E.,
Abbaspour-Gilandeh, Y., & Golpour, I. ANFIS and ANNs Model For
Prediction of Moisture Diffusivity And Specific Energy Consumption Potato,
Garlic and Cantaloupe Drying Under Convective Hot Air Dryer. Information
Processing in Agriculture, 5(3), 372-387, 2018.

Majdi, H., Esfahani, J. A., & Mohebbi, M., Optimization of Convective Drying
by Response Surface Methodology. Computers and Electronics in Agriculture,
156, 574-584, 2018.

Winiczenko, R., Gornicki, K., Kaleta, A., Martynenko, A., Janaszek-
Mankowska, M., & Trajer, J., Multi-objective Optimization of Convective
Drying of Apple Cubes. Computers and Electronics in Agriculture, 145, 341—
348, 2018.

Younis, M., Abdelkarim, D., & Zein El-Abdein, A. Kinetics and Mathematical
Modeling of infrared Thin-Layer Drying of Garlic Slices. Saudi Journal of
Biological Sciences, 25(2), 332-338, 2018.

Gil, C., Mandarin Meyvesinin Dilimlenerek Kurutulmasi ve Kurutma
Kriterlerinin Optimizasyonu, S.D.U., Fenbilimleri Enstitiisii, Isparta, 2018.

193


https://www.sciencedirect.com/science/journal/12900729
https://www.sciencedirect.com/science/journal/12900729/142/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02608774
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02608774
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02608774/262/supp/C

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Benseddik, A., Azzi, A., Zidoune, M. N., & Allaf, K. Mathematical Empirical
Models of Thin-Layer Airflow Drying Kinetics of Pumpkin Slice. Engineering
in Agriculture, Environment and Food, 2018.

Agrawal, S. G., & Methekar, R. N. Mathematical Model For Heat and Mass
Transfer During Convective Drying of Pumpkin. Food and Bioproducts
Processing, 101, 68-73, 2017.

Khan, M. I. H., Kumar, C., Joardder, M. U. H., & Karim, M. A. Determination
Of Appropriate Effective Diffusivity for Different Food Materials. Drying
Technology, 35(3), 335-346, 2016.

Aral, S., & Bese, A. V. Convective drying of hawthorn fruit (Crataegus spp.):
Effect of Experimental Parameters on Drying Kinetics, Color, Shrinkage, and
Rehydration Capacity. Food Chemistry, 210, 577-584, 2016.

Tzempelikos, D. A., Vouros, A. P., Bardakas, A. V., Filios, A. E., & Margaris,
D. P. Experimental Study on Convective Drying Of Quince Slices and
Evaluation of Thin-Layer Drying Models. Engineering in agriculture,
Environment and Food, 8(3), 169-177, 2015.

Kumar, C., Millar, G. J., & Karim, M. A. Effective Diffusivity and Evaporative
Cooling in Convective Drying of Food Material. Drying Technology, 33(2),
227-237, 2014.

Silva, V., Figueiredo, A. R., Costa, J. J., & Guiné, R. P. F. Experimental and
Mathematical Study of the Discontinuous Drying Kinetics of Pears. Journal of
Food Engineering, 134, 30-36, 2014.

Golestani, R., Raisi, A., & Aroujalian, A. Mathematical Modeling on Air
Drying of Apples Considering Shrinkage and Variable Diffusion Coefficient.
Drying Technology, 31(1), 40-51. 2013.

Akpmar, EK., Biger, Y., Tarimsal Uriinlerin Kurutulmasinda Siklon Tipi Bir
Kurutucunun Kullanilabilirligi, Miihendis ve Makine, Aralik 2002,Say1:
515, Ankara, 2002.

Akpmar, E.K., Biger, Y., Siklon Tipi Bir Kurutucuda Kabagin Kuruma
Davranisinin incelenmesi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 16 (1), 159-
169, 2003.

Aktas M., Ceylan 1., Is1 Pompasi Destekli Bir Kurutucuda Findik Kurutulmast,
Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 1, 215-222, 2008.

Azzouz, S., Guazini, A., Jomaa, W. ve Belghith, A., Moisture Diffusivity and

Drying Kinetic Equation of Convective Drying of Grapes, J. Food Eng., 55,
323-330, 2002.

194



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Babalis, S.J., Papanicolaou, E., Kyriakis, N., ve Belessiotis V.G., Evaluation of
Thin Layer Drying Models for Describing Drying Kinetics of Figs, J. Food
Eng., 75, 205, 214, 2006.

Babalis S.J. ve Belessiotis V.G., Influence of The Drying Conditions on The
Drying Constants and Moisture Diffusivity During The Thin-Layer Drying of
Figs, J. Food Eng., 65, 449-458, 2004.

Bozkir, O., Thin Layer Drying and Mathematical Modelling for Washed Dry
Apricots, J. Food Eng., 77, 146-151, 2006.

Can, A., An Analytical Method for Determining The Temperature Dependent
Moisture Diffusivities of Pumpkin Seeds During Drying Process, Appl. Therm.
Eng., 27, 682-687, 2007.

Ceylan, 1., Aktas, M., Dogan, H., Is1 Pompali Kurutma Odasinda Elma
Kurutulmasi. Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 25 (2): 9-14s, 2005.

Demir, V., Giinhan, T., Yagcioglu, A K., ve Degirmencioglu, A., Mathematical
Modelling and the Determination of Some Quality Parameters of Air-dryed bay
leaves. Biosystems Engineering, 88: 325-335, 2004.

Doymaz, i. Drying Kinetics of While Mulberry. Journal of Food Engineering,
61: 341-346, 2004a.

Doymaz, 1., Drying Characteristics and Kinetics of Okra. Journal of Food
Engineering, 62, 150-156, 2004b.

Doymaz, I. Drying Kinetics and Characteristics of Parsley. Biosystems
Engineering, 89(2): 167-173, 2005a.

Doymaz, 1., Thin-Layer Drying Behaviour of Mint Leaves. Journal of Food
Engineering, 74, 370-375, 2006.

Doymaz, I. Air Drying Characteristics of Tomatoes. Journal of Food
Engineering, 78, 1291-1297, 2007.

Doymaz, I., Influence of Blanching and Slice Thickness on Drying
Characteristics of Leek Slices. Chemical Engineering and Processing, 47, 41—
47, 2008.

El-Aouar, A.A., Azoubel, A.M. ve Murr, F.E.X., Drying Kinetics of Fresh and
Osmotically Pre-Treated Papaya (Carica Papaya L.), J. Food Eng., 59, 85-91,
2003.

Erenturk, S., Gulaboglu, M.S. ve Gultekin, S., The Thin-Layer Drying
Characteristics of Rosehip, Biosyst. Eng., 89, 2, 159-166, 2004.

195



50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

Ertekin, C., Yaldiz, O., Mohlbauer, W., Incirin Kuruma Karakteristiklerinin
Belirlenmesi ve Kuruma Davranisinin Belirlenmesi. Tarimsal Mekanizasyon
20. Ulusal Kongresi Bildiri Kitabi, 405 — 411, Sanlurfa, 2001.

Gamboa-Santos, J., Soria, A. C., Fornari, T., Villamiel, M., and Montilla, A.,
Optimisation of Convective Drying of Carrots Using Selected Processing and

Quality  Indicators. International Journal of Food Science ~ & Technology,
48(10), 1998-2006, 2013.

Garau, M.C., Simal, S., Femenia, A. ve Rossello, C., Drying of Orange Skin:
Drying Kinetics Modelling and Functional Properties, J. Food Eng., 75, 288-
295, 2006.

Giraldo-Zuniga, A., Arevalo-Pinedo, A., Rezende, J. R., Silva, C.S. ve
Monteiro, J.A., Drying Kinetics of Murici (Byrsonima Crassifolia) Fruit, J.
Food. Process Eng., 30, 699-705, 2006.

Gogiis, F. ve Maskan, M., Air Drying Characteristics of Solid Waste (Pomace)
of Olive Oil Processing, J. Food Eng., 72, 378-382, 2006.

Guine, R.P.F. ve Fernandes, R.M.C., Analysis of The Drying Kinetics of
Chestnuts, J. Food Eng., 76, 460-467, 2006.

Guine, R.P.F., Moisture Diffusivity in Pears: Experimental Determination and
Derivation of A Mathematical Prediction Model, Int. J. Food Sci. Tech., 41,
1117- 1181, 2006.

Hatamipour, M.S. ve Mowla, D., Correlations for Shrinkage, Density, and
Diffusivity for Drying of Maize and Gren Peas in A Fluidized Bed with Energy
Carrier, J. Food Eng., 59, 221-227, 2003.

Hawlader, M.N.A., Uddin, M.S., Ho, J.C. ve Teng, A.B.W., Drying
Characteristics of Tomatoes, J. Food Eng., 14, 259-268, 1991.

Iguaz, A., San Martin, M.B., Mate, J.I., Fernandez, T. ve Virseda, P.,
Modelling Effective Moisture Diffusivity of Rough Rice (Lido Cultivar) at
Low Drying Temperatures, J. Food Eng., 59, 253-258, 2003.

Isaeva, J., Kayis1 Kurutmasinin Deneysel ve Teorik Olarak Arastirilmasi.
Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
110s., 2007.

Kaleemullah, S. ve Kailappan, R., Modelling of Thin-Layer Drying Kinetics of
Red Chillies, J. Food Eng., 76, 531-537, 2006.

Kashaninejad, M., Mortazavi, A., Safekordi, A. ve Tabil, L.G., Thin-Layer
Drying Characteristics and Modeling of Pistachio Nuts, J. Food Eng., 78, 98—
108, 2007.

196



63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Kashaninejad, M. ve Tabil, L.G., Drying Characteristics of Purslane (Portulaca
Oleracea L.), Dry. Technol., 22, 9, 2183-2200, 2004.

Kaya, A., Aydin, O., Demirtas, C. ve Akgun, M., An Experimental Study on
The Drying Kinetics of Quince, Desalination, 212, 328-343, 2007a.

Kaya, A., Aydin, O. ve Demirtas, C., Drying Kinetics of Red Delicious Apple,
Biosyst. Eng., 96, 4, 517-524, 2007b.

Kingsly, R.P., Goyal, R.K., Manikantan, M.R. ve llyas, S.M., Effects of
Preatreatments and Drying Air Temperature on Drying Behaviour of Peach
Slice, Int. J. Food Sci. Tech., 42, 65-69, 2007.

Kiranoudis, C.T., Tsami, E., Maroulis, Z.B. ve Marinos-Kouris, D., Drying
Kinetics of Some Fruits, Dry. Technol., 15, 5, 1399-1418, 1997.

Krokida, M.K., Karathanos V.T., Maroulis Z.B. ve Kouris D.M., Drying
Kinetics of Some Vegatables, J. Food Eng., 59, 391-403, 2003.

Lahsasni, S., Kouhila M, Mahrouz M, Idlimam A, Jamali, A., Thin Layer
Convective Solar Drying and Mathematical Modeling af Prickly Pear Peel
(Opuntia Ficus Indica).Energy, 29: 211-224, 2004a.

Lahsasni, S., Kouhila M, Mahrouz M, Jaouhari J.T., Drying Kinetics of
Prickly Pear Fruit (Opuntica ficus indica). Journal of Food Engineering, 61 (2):
173-179, 2004b.

Leeratanarak, N., Devahastin, S. ve Chiewchan, N., Drying Kinetics and
Quality of Potato Chips Undergoing Different Drying Techniques, J. Food
Eng., 77, 645-643, 2006.

Lopes, E. J., Zepka, L. Q., Pinto, L. A. A. ve Queiroz, M. 1., Characteristics of
Thin Layer Drying of The Cyanobacterium Aphanothece Microscopica Nageli,
Chem. Eng. Process., 46, 63-69, 2007.

Lopez, A., Pique, M.T., Boatella, J., Ferran, A., Garcia, J. ve Romera, A.,
Drying Characteristics of The Hazelnut, Dry. Technol., 16, 3-5, 627-649, 1998.

Lopez, A., lguaz, A., Esnoz, A. ve Virseda, P., Thin Layer Drying Behaviour
of Vegatable Wastes from Wholesale Market, Dry. Technol, 18, 4-5, 995-1006,
2000.

Madamba, P. S., Driscoll R. H., Buckle K. A., The Thin-Layer Drying
Charecteristics Of Garlic Slices. J. Of Food Engineering, 29, 75 — 97, 1996.

Margaris, D.P. ve Ghiaus, A.G., Experimental Study of Hot Air Dehydration of
Sultana Grapes, J. Food Eng., 79, 1115-1121, 2007.

197



77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

Marquez, C.A., De Michelis, A. ve Giner, S.A., Drying Kinetics of Rose Hip
Fruits, J. Food Eng., 77, 566-574, 2006.

Maskan, A., Kaya, S. ve Maskan, M., Hot Air Drying of Grape Leather
(Pestil), J. Food Eng., 54, 81-88, 2002b.

Menges, H., “Konya Bolgesinde Yetistirilen Bazi Meyvelerin Kontrollii
Sartlar Altinda Kurutma Karakteristiklerinin Belirlenmesi’’, Doktora Tezi,
Selcuk Universitesi, Konya, 1999.

Menges, H., Patatesin Farkli Kurutma  Sartlarindaki ~ Kurutma
Karakteristiklerinin Belirlenmesi. Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yaymlanmamis Yiksek Lisans Tezi, Konya, 2005.

Menges, H., Ertekin, C., Haciseferogullari, H., Gezer, 1., Malatya Ilinde
Yetistirilen Hacihaliloglu Cesidi Kayisimin Kurutma Kinetiginin Incelenmesi.
Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 21(42), 84-88, 2007a.

Menges, H. O. ve Ertekin, C., Mathematical Modeling of Thin Layer Drying of
Golden Apples, J. Food Eng., 77, 119-125, 2006.

Mirzaeel, E., Rafieel S., Keyhanil A., Emam-Djomeh Z., Determining of
Moisture Diffusivity and Activation Energy in Drying of Apricots, Research in
Agricultural Engineering Agricultural Journals., 55, 2009 (3): 114-120, 2009.

Mohapatra, D. ve Rao, P.S., A Thin Layer Drying Model of Parboiled Wheat,
J. Food Eng., 66, 513-518, 2005.

Miiller, J., Convective Drying of Medicinal,Aromatic and Spice Plants:a
Review. Hohenheim Universitesi, Germany, 2007.

Mwithiga, G., Olwal, J.O., The Drying Kinetics of Kale in A Convective Hot
Air Dryer, J.Of Food Sci. 71:373-378, 2005.

Orikasa, T., Wu L., Shiina, T., Tagawa, A., Drying characteristics of kiwifruit
during hotair drying. Journal of Food Engineering, 85: 303-308, 2008

Pahlavanzadeh, H., Basiri, A. ve Zarrabi, M., Determination of Parameters and
Pretreatment Solution for Grape Drying, Dry. Technol., 19, 1, 217-226, 2001.

Panchariya, P.C., Popovic, D. ve Sharma, A.L., Thin-Layer Modelling of Black
Tea Drying Process, J. Food Eng., 52, 349-357, 2002.

Pathare, P. B. ve Sharma, G.P., Effective Moisture Diffusivity of Onion Slices
Undergoing Infrared Convective Drying, Biosyst. Eng., 93, 3, 285-291, 2006.

198



91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

Sacilik, K., Keskin, R. and Eli¢in, A.K. Mathematical Modelling of Solar
Tunnel Drying of Thin Layer Organic Tomato. Journal of Food Engineering,
73 :231-238, 2006.

Sankat, C.K., Castaigne, F. ve Maharaj, R., The Air Drying Behaviour of Fresh
and Osmotically Dehydrated Banana Slices, Int. J. Food Sci. Tech., 31, 123-
135, 1996.

Senadeera, W., Bhandari, B.R., Young, G. ve Wijesinghe, B., Influence of
Shapes of Selected Vegatable Materials on Drying Kinetics During Fluidezed
Bed Drying, J. Food Eng., 58, 277-283, 2003.

Simal S, Deya E, Frau M, Rossello C “Simple Modeling of Air Drying Curves
of Fresh and Osmotically Pre-Dehydrated Apple Cubes” Journal of Food
Engineering, 33:139-150, 1997.

Simal, S., Rossello, C., Berna, A. ve Mulet, A.,. Drying of Shrinking Cylinder-
Shaped Bodies, J. Food Eng, 37, 423-435, 1998a.

Simal, S., Femenia, A., Garau, M.C. ve Rossello, C., Use of Exponential,
Page’s and Diffusional Models to Simulate The Drying Kinetics of Kiwi Fruit,
J. Food Eng., 66, 323-328, 2004.

Simal, S., Femenia, A., Carcel, J.A. ve Rossello, C., Mathematical Modelling
of The Drying Curves of Kiwi Fruits: Influence of The Ripening Stage, J. Sci.
Food Agr., 85, 425-432, 2005.

Singh, B. ve Gupta, A.K., Mass Transfer Kinetics and Determination of
Effective Diffusivity During Convective Dehydration of Pre-Osmosed Carrot
Cubes, J. Food Eng., 79, 459-470, 2007.

Srikiatden, J. ve Roberts, J.S., Measuring Moisture Diffusivity of Potato and
Carrot (Core And Cortex) During Convective Hot Air and Isothermal Drying,
J. Food Eng., 74, 143-152, 2006.

Sturm, B., Hofacker, W. C, and Hensel, O., Optimizing The Drying Parameters
for Hot-Air-Dried Apples. Drying Technology, 30(14), 1570-1582, 2012.

Unadi, A., Fuller, R.J., Macmillan, R.H., Strategies For Drying Tomatoes in a
Tunnel Dehydrator. Drying Technology, 20(7): 1407-1425, 2002.

Vega, A., Fito, P., Andres, A. ve Lemus, R., Mathematical Modeling of Hot-
Air Drying Kinetics of Red Bell Pepper (Var. Lamuyo), J. Food Eng., 79,
1460-1466, 2007.

Vagenas, G., Marinos—Kouris, D., Drying Kinetics Of  Apricots. Drying
Technology, 9(3): 735 — 752, 1991.

199



104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

Wang, Z., Sun, J., Liao, X., Chen, F., Zhao, G.,, Wu, J. ve Hu, X,
Mathematical Modeling on Hot Air Drying of Thin Layer Apple Pomace, Food
Res. Int., 40, 39-46, 2007.

Kilig, E.E., Cinar, I., Convective Hot Air Drying Characteristics of Selected
Vegetables, Gaziantep University and Kahramanmarag Siit¢ii Imam University,
Faculty of Engineering and Architecture, Department of Food Engineering,
2019.

Ugur, E., Farkli Sicakliklarda Kurutmanin Madimak Bitkisinin (Polygonum
Cognatum) Kuruma Kinetigi ve Bazi Kalite Parametreleri Uzerine Etkisi,
S.C.U. Fenbilimleri Enstitiisii, Sivas, 2019.

Keneni, Y. G., Hvoslef-Eide, A. K. (Trine), & Marchetti, J. M., Mathematical
Modelling of The Drying Kinetics of Jatropha Curcas I. Seeds. Industrial Crops
and Products, 132, 12-20, 2019.

Szychowski, P. J., Lech, K., Sendra-Nadal, E., Hernandez, F., Figiel, A.,
Wojdyto, A., and Carbonell-Barrachina, A. A. Kinetics, Biocompounds,
Antioxidant Activity, and Sensory Attributes of Quinces as Affected by Drying
Method. Food Chemistry, 255, 157-164, 2018.

Rabha, D. K., Muthukumar, P., & Somayaji, C. Experimental Investigation of
Thin Layer Drying Kinetics of Ghost Chilli Pepper (Capsicum Chinense Jacq.)
Dried in a Forced Convection Solar Tunnel Dryer. Renewable Energy, 105,
583-589. 2017.

Lakshmi, D. V. N., Muthukumar, P., Layek, A., & Nayak, P. K. Drying
Kinetics And Quality Analysis of Black Turmeric ( Curcuma Caesia) Drying in
a Mixed Mode forced convection solar dryer integrated with thermal energy
storage. Renewable Energy, 120, 23-34, 2018.

Ayensu, A., Dehydration of Food Crops Using A Solar Dryer with Convective
Heat Flow. Solar Energy, 59 (4-6), 121-126, 1997.

Liu, Q. ve Bakker-Arkema, F. W., 1997. Stochastic Modeling of Grain Drying,
Part 2 Model Development, J. Agr. Eng. Res., 66, 275-280, 1997.

Tiris, M., Tiris, C., Edin, M., iki Ay Tip Giinesli Kurutucuda Cesitli Meyve
ve Sebzelerin Kuruma Egrilerinin Incelenmesi. Is1 bilimi ve Teknigi Dergisi,
17,27-32, 1994.

Aghbashlo M., Kianmehr M H, Arabhosseini A. Modeling of Thin-Layer

Drying of Potato Slices in Length of Continuous Band Dryer. Energy
Conversion and Management, 50: 1348-1355, 2009.

200



115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

Akpinar, E.K., Mathematical Modelling of Thin Layer Drying Process Under
Open Sun of Some Aromatic Plants. Journal of Food Engineering, 77, 864-870,
2006b.

Al-Muhtaseb A.H., Al-Harahshen M, Hararah M, Magee TRA Drying
Characteristics And Quality Change of Unutilized- Protein Rich-Tomato
Pomace With and Without Osmotic Pre-Treatment. Industrial Crops and
Products, 31: 171-177, 2010.

Doymaz, i., Pala, M., Hot-Air Drying Characteristics of Red Paper. Journal of
Food Engineering, 55, 331-335, 2002.

Doymaz, 1., Drying Behaviour of Green Beans. Journal of Food Engineering,
56, 101-107, 2004c.

Doymaz, I., Air Drying Characteristics of Thin Layer Carrots. Journal of Food
Eng. 61: 359-364, 2004d.

Ertekin, C., Yaldiz, O., Drying of Eggplant and Selection of A Suitable Thin
Layer Drying Model. Journal of Food Engineering, 63, 349-359, 2004,

Giinhan, T., Farkli Kurutma Havasi Sartlarinin Rio Grande Cesidi Domatesin
Kuruma Karakteristiklerine Etkilerinin Belirlenmesi. Doktora Tezi, Ege
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 124s, 2005.

Queiroz, R., Gabas A.L., Telis, V.R.N., Drying Kinetics of Tomato by Using
Electric Resistance and Heat Pump Dryers. Drying Technology, 22(7): 1603-
1620, 2004.

Tunde-Akintunde, T.Y. ve Ajala, A., “Air Drying Characteristics of Chili
Pepper”, International Journal of Food Engineering, 6(1): Article 7, 2010.

Karathanos, V.T., Belesssiotis V.G., Application of a Thin Layer Equation to
Drying Data of Fresh and Semi-Dried Fruits. JOURNAL of Agricultural
Engineering Research, 74:355-361, 1999.

Park, K.J., Vohnikova, Z. ve Brod, F.P.R., Evaluation of Drying Parameters
and Desorption Isotherms of Garden Mint Leaves (Mentha Crispa L.), J. Food
Eng., 51,193-199, 2002.

Ertekin. C., Yaldiz O, Patlican Kurutmada Kurumanm Cesitli Modeller ile
Aciklanmasi Tarimsal Mekanizasyon 20. Ulusal Kongresi Bildiri Kitabi, 399-
404, Sanliurfa, 2001.

Menges, H.O., Ertekin C., Aydin C., Elma Dilimlerinin Konveksiyonla

Kurumasina Uygun Kuruma Modelinin Belirlenmesi. Tarim Makinalar1 Bilimi
Dergisi, 1(3): 229-236, 2005.

201



128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

Arici, R.C., Mantarin (Agaricus Bisporus) Kontrollii Sartlar Altinda Kurutma
Karakteristiklerinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Konya, 2006.

Purkayastha, M.D., Nath, A., Deka, B.C., Mahanta, C.L., Thin Layer Drying of
Tomato Slices, J. Food Sci. Tech., 50(4), 642-653, 2013.

Singh NJ and Pandey RK.. Convective air drying characteristics of sweet
potato cube (Ipomoea batatas L.). Food Bioprod Proc, in press. 2011.

Chinnan, M.S., Evaluation of Selected Mathematical Models for Describing
Thin Layer Drying of in-Shell Pecans, Transactions of The ASAE, 27, 2, 610-
615, 1984.

Pal, U. S. and A. Chakraverty. Thin-layer Convection Drying of Mushrooms.
Energy Conversion andManagement 38(2): 107-113, 1997.

Rahman M S, Perera C.O., Thebaud C., Desorption Isotherm and Heat Pump
Drying Kinetics of Peas. Food Research International, 30(7): 485-491, 1998.

Sacilik K., The Thin-Layer Modelling of Tomato Drying Process, Agriculturae
Conspectus Scientifi cus | Vol. 72 No. 4 (343-349), 2007.

Togrul, 1.T., D. Pehlivan, Modelling of Drying Kinetics of Single Apricot.
Journal of Food Engineering, 58:23-32, 2002.

Goyal R.K, Kingsly A R P, Manikantan M R, llyas S M Mathematical
Modelling of Thin Layer Drying Kinetics of Plum in a Tunnel Dryer. Journal
of Food Engineering, 79:176-180, 2007.

Yagcioglu, A., Tarrm Uriinleri Kurutma Teknigi. Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Yayinlari, 536, Izmir, 1999.

Kumar, N., Sarkar B.C. & Sharma H.K. Mathematical Modelling of Thin
Layer Hot Air Drying of Carrot Pomace. Journal of Food Science and
Technology 17:33-41, 2012.

Dandamrongrak, R., Young, G. ve Mason, R., Evaluation of Various Pre-
Treatment for Dehydration of Banana and Selection of Suitable Drying
Models, J. Food Eng., 55, 139-146, 2002.

Soponronnarit, S., Swasdisevi, T., Wetchacama, S., Wutiwiwatchai, W.,
Fluidised Bed Drying of Soybeans. Journal of Stored Products Research, 37(2):
133-151, 2001.

Ozdemir M, Devres YO. 1999. The Thin Layer Drying Characteristics of
Hazelnuts During Roasting. J. Food Eng, 42, 225-233.

202



142.

143.

144,

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

Chen C, Wu P.C., Thin Layer Drying Model For Rough Rice With High
Moisture Content, Journal of Agricultural Engineering Research, 80(1): 45-52,
2001.

Wang, C.Y.ve Singh, R.P., A Single Layer Drying Equation for Rough Rice,
ASAE,St.Joseph, MI, USA, 1978.

Doymaz, I., Sun Drying of Figs: an Experimental Study. Journal of Food
Engineering, 71, 403-407, 2005b.

Verma, L.R., Bucklin, R.A, Endan, J.B., Wratten F.T., Effects of Drying Air
Parameters on Rice Drying Models. Transactions of the ASAE, 28: 296-301,
1985.

Karathanos, V.T., Belesssiotis V.G., Application of a Thin Layer Equation to
Drying Data of Fresh and Semi-Dried Fruits. JOURNAL of Agricultural
Engineering Research, 74:355-361, 1999.

Togrul IT, Pehlivan D. Modeling of Drying Kinetics of Single Apricot. Journal
of Food Engineering. 58, 23-32, 2003.

Menges, H., Ertekin, C., Visne Kurutmada Kurumanin Cesitli Modellerle
Aciklanmasi. Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 21(42), 4-10, 2007b.

Midilli, A., Kucuk H., Yapar Z., A New Model for Single Layer Drying.
Drying Technology, 20(7): 1503-1513, 2002.

Thompson, T.L., Peart,R.M.,Foster,G.H., Mathematical Simulation of Corn
Drying a New Model.Transactions of the ASAE,11:582-586, 1968.

Pardeshi, I.L., Arora, S. ve Borker, P.A., “Thin-Layer Drying of Green Peas
and Selection of a Suitable Thin-Layer Drying Model”, Drying Technology,
27:288-295, 2009.

Sharaf-Elden, Y. I., Blaisdell, J. L. ve Hamdy, M. Y., A Model For Ear Corn
Drying, Transactions of The ASAE, 23, 5, 1261-1265, 1980.

Duan, Q., Wang, D., Li, X., Li, Y., & Zhang, S. Thermal Characteristics of a
Novel Enclosed Cascade-Like Heat Pump Dryer Used in a Tunnel Type
Drying System. Applied Thermal Engineering, 155, 206-216, 2019.

Das, M., Giines Takip Mekanizmali Bir Kurutma Sisteminin Performans Ve
Optimum Calisma Sartlarinin Belirlenmesi, Firat Universitesi, Fenbilimleri
Enstitiisti, Doktora Tezi., Elaz1g, 2019.

Karthikeyan, A. K., & Murugavelh, S., Thin Layer Drying Kinetics and Exergy
Analysis of Turmeric ( Curcuma Longa ) in a Mixed Mode Forced Convection
Solar Tunnel Dryer. Renewable Energy, 128, 305-312, 2018.

203



156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

Azadbakht, M., Aghili, H., Ziaratban, A. and Torshizi, M.V., Application of
Artificial Neural Network Method to Exergy and Energy Analyses of Fluidized
Bed Dryer For Potato Cubes, Energy, 120, 947-958, 2017.

Rabha, D. K., Muthukumar, P., & Somayaji, C. Energy And Exergy Analyses
Of The Solar Drying Processes of Ghost Chilli Pepper And Ginger. Renewable
Energy, 105, 764—773. 2017.

Amjad, W., Hensel, O., Munir, A., Esper, A., & Sturm, B. Thermodynamic
Analysis of Drying Process in a Diagonal-Batch Dryer Developed for Batch
Uniformity Using Potato Slices. Journal of food engineering, 169, 238-249,
2016.

Adapa PK., Schoenau GJ., Re-Circulating Heat Pump Assisted Continuous
Bed Drying And Energy Analysis. International Journal of Energy Research,
29:961-972, 2005.

Akpinar, E., ‘Energy And Exergy Analyses of Dying Red Pepper Slices in A
Convective Type Dryer’, Int. Comm. Heat Mass Transfer, VVol. 31, 2004.

Akpinar, E. K., Midilli, A. and Bicer, Y., Thermodynamic Analysis of The
Apple Drying Process, Proc. IMechE Part E: J. Process Mechanical
Engineering, 219:1-14, 2005a.

Akpinar, E. K., Midilli, A. and Bicer, Y., The First and Second Law Analyses
of Thermodynamic of Pumpkin Drying Process. Journal of Food
Engineering,72(4): 320-331, 2006a.

Colak, N., & Hepbasli A., Performance Analysis of Drying of Green Olive in a
Tray Dryer. Journal of Food Engineering, 20, 1188-1193, 2007a.

Colak, N., Kuzgunkaya E., & Hepbasli A., Exergetic Assessment of Drying of
Mint Leaves in a Heat Pump Dryer. Journal of Food Process Engineering, 31,
281-298, 2008.

Colak, N. and Hepbasli A., A Review of Heat Pump Drying: Part 1 Systems,
Models and Studies, Energy Conversion and Management, 2009.

Dinger, I. and Sahin A.Z., ‘A New Model For Thermodynamic Analysis of a
Drying Process’, International Journal of Heat and Mass Transfer, 47 (2004 )
645-652, 2004.

Goyal, R.K., Tiwari, G.N., Performance of a Reverse Plate Absorbercabinet

Dryer: a New Concept. Energy Conversion and Management, 40, 385-392,
1999.

204



168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

Kocabiyik, H., Demirtiirk B.S., Nane Yapraklarinin Infrared Radyasyonla
Kurutulmasi. Onsekiz Mart Universitesi. Tarim Makinalari Bolimi,
Canakkale, 2008.

Kuzgunkaya E.H., Hepbasli A., Exergetic Evaluation of Drying of Laurel
Leaves in a Vertical Ground-Source Heat Pump Drying Cabinet. International
Journal of Energy Research, 31:245-258, 2007a.

Kuzgunkaya E.H., Hepbasli A., Exergetic Performance Assessment of a
Ground Source Heat Pump Drying System. International Journal of Energy
Research, 31:760-777, 2007b.

Midilli, A. and Kucuk, H., Energy and Exergy Analysis of Solardrying Process
of Pistachio, Energy, 28: 539-556, 2003.

Ozdes, M., Kurutma Prosesinde Kurutma Hava Hiz ve Sicakhigmin Ekserji
Verimine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Aksaray, 2013.

Soysal, Y., Isletme Olgeginde Cesitli Tibbi ve Aromatik Bitkilerin
Kurutulmasina Yonelik Bir Arastirma, Cukurova iiniversitesi. Tarim
Makinalar1 Anabilim Dali, Adana, 2000.

Syahrul, S., Hamdullahpur, F. and Dinger 1., ‘Exergy Analysis of Fluidized
Bed Drying of Moist Particles’, Exergy, an International Journal, 2, 87-98,
2002.

Giingor, A., Ozbalta, N., “Endiistriyel Kurutma Sistemleri”, III. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi ve Sergisi Bildiriler Kitabi, Izmir, 2: 737-747, 1997.

Yiizgec, U., “Kurutma Siirecinin Modellenmesi ve Akilli Ongériilii Denetimi”,
Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 1-35,
2005.

Cemeroglu, B., “Kurutma Teknolojisi, Meyve Ve Sebze Isleme Teknolojisi”,
Gida Teknolojisi Dernegi, Ankara, 28: 541-542, 544-570, 1986.

Baker, G. J. C., Industrial Drying of Foods, Chapmann & Hall Publication,
NewYork, 299s, 1997.

Krokida, M.K., Maroulis, Z. B., Marinos-Kouris, D., Heat and Mass Transfer
Coefficients in Drying: Compilation of Literature Data. Drying Technology,
20(1), 1-18, 2002.

Roberts, J.S., Understanding The Heat and Mass Transfer of Hygroscopic

Porous Materials, Doktora Tezi, The State University of New Jersey, Food
Science, New Brunswick, New Jersey, 1999.

205



181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

UNIDO, “Preservation of Fruits and Vegetables by Drying”, IIl UNISWORK,
UNIDO Uluslararas1 Gida Gilivenligi ve Saklama Yontemleri Calisma
Programi Raporu, Gebze-Kocaeli, 2004a.

Kavak, E., Biger, Y., Yildiz, C., “Kurutma ve Kurutma Modelleri”, TMMOB
Makina Miithendisleri Odas1 Bilim Giinleri Bildiriler Kitabi, Denizli, 221: 100-
105, 1999.

Karel, M., Dehydration of Foods. In: “Principles of Food Science, Part II,
Physical Principles of Food Preservation.” (Edited by O.R. Fennema, D.B.
Lund ve M.Karel). Marcel Dekker, Inc., New York, 1975.

Quirijns, E.J., Boxtel, A.J.B., Loon, W.K.P ve Straten G., Sorption Isotherms,
GAB Parameters and Isosteric Heat of Sorption, J. Sci. Food Agr., 85, 1805-
1814, 2005.

Demir, V., Giinhan, T., Tarim Uriinlerinin Kuruma Karakteristik Degerlerinin
Belirlenmesi. Tarim Uriinleri Kurutma Teknigi Calistayr, Ege Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalart Bolimii, 17-31, Bornova-izmir, 2002.

Demirtag, C., Ayhan, T. and Kaygusuz, K. Drying behaviour of hazelnuts.
Journal of the Science of Food and Agriculture, Vol:76; pp. 559-564, 1998.

Glines M., Bilgisayar Destekli Olarak Cesitli Geometrik Sekillere Sahip
Gozenekli Ortamlarda Kurutma Prosesinin Incelenmesi, Doktora Tezi,
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir, 1994.

Yagcioglu, A., Tavuk Gibresinin Degisik Hava Kosullarinda Kuruma
ozelliklerinin Saptanmasi Uzerinde Bir Arastirma, Yayimlanmamis Docentlik
Tezi, Bornova, {zmir, 1981.

Giiner B., “Raf Tipi Ginesli Bir Meyve Kurutucunun Matematiksel
Modellenmesi ve Optimizasyonu”, Tarimsal Mekanizasyon 13. Ulusal
Kongresi, Bildiri Kitabi, 451-460, 1991

Akyurt, M., Sevilir, E., Soylemez, E., Selcuk, K., Glines Enerjisi ve Bazi
Yakitlarla Meyve ve Sebze Kurutulmasi. TUBITAK, Proje No: TOAG-97,
Yayin No:299, 1971.

Dogantan, Z.S., Kahramanmaras Biberlerin Kurutmaya Yonelik Fiziksel ve
Kimyasal Ozelliklerinin Saptanmasi ile Dogal Kosullarda ve Plastik Ortii Alt
Giines Toplayicilariyla Kurutma Uzerine Bir Arastirma. Doktora Tezi, C.U.,
Fen Bilimleri Enstitiisii Tarimsal Mekanizasyon Anabilim Dali, Adana, 1986.

Carl, W. ve Hall, P.E., 1980.Drying and Storage of Agricultural Crops. AVI
Publishing Company, Inc. Westport, Connecticut. ISBN 0-87055-364-X, 381p.

206



193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

Saravacos, G.D., And Charn, S.E., Effect of Surface Active Agents on the
Dehydration of Fruits and Vegetables: Food Technology, 16, 91-93., 1962b.

Basaran, B., Misirin Akigkan Yatakta Kuruma Karakteristiklerinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Zonguldak, 2006.

Van Arsdel, W.B., Copley, M.J. ve Morgan, A.l.,, Food Dehydration, AVI
Publishing, Co., Westport, CT, 1963.

Hussain MM, Dincer I, “Two-Dimensional Heat and Moisture Transfer
Analysis of a Cylindrical Moist Object Subjected to Drying: A Finite-
Difference Approach”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 46,
4033-4039, 2003.

Saldamli, I. ve Saldamli, E., Gida Endiistrisi Makinalari, Onder Matbaa,
Ankara, 1990.

Kanarya, A., “Akiskan Yatakli Kurutma Prosesinin Matematiksel
Modellemesi” Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisi,
Kocaeli, 2-66, (2002).

Biger, Y., Kavak, E., Yildiz, C., “Teknik Kurutmada Kurutucu Segimi”,
TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 Bilim Giinleri Bildiriler Kitabi, Denizli,
221: 606-612, 1999.

Aktas. M., “Is1 Pompas1 Destekli Findik Kurutma Firininin Tasarimi, Imalati
ve Deneysel Incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 39-53, 2007.

Ozkol, N., “Iklimlendirme’, Yiiksek Teknik Ogretmen Okulu Matbaast,
Ankara, 42: 227-241, 1981.

Giinerkan, H., "Endistriyel Kurutma Sistemleri", Tiirk Tesisat Miihendisleri
Dernegi, 36 (13):1-10, 2005.

Erbay, B. ve Kiiciikoner, E., Gida Endiistrisinde Kullanilan Farkli Kurutma
Sistemleri. Tirkiye 10. Gida Kongresi. 1045-1048. 21-23 Mayis 2008,
Erzurum, 2008.

Kayhan, O., Zeytin Karasuyundan Antioksidanlarin Dondurarak Kurutma
Yontemi ile Ayristirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii Mithendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Gebze, 2008.

Erdem, T., Ozonlu Su ile Yikanan Kirmizi Pul Biberin Mikrodalga Enerjisi ile
Kurutulmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Adana, 2007.

207



206.

207.

208.

209.

210.

211.

212.

213.

214.

215.

216.

217.

218.

219.

Cemeroglu, B., Meyve ve Sebze Isleme Teknolojisi. 479s, 2004.

Karaaslan, S., Tunger, IK. Kirmizibiberin Fan Destekli Mikrodalga ile
Kurutulmasinda Kuruma Karakteristiklerinin incelenmesi ve Uygun Kuruma
Modelinin Belirlenmesi. KSU Doga Bil. Dergisi, 2009, 12 (2): 9-16, 2009.

Doymaz, 1., Sun drying of figs: an experimental study. Journal of Food
Engineering, 71, 403-407, 2005.

Bosnjakovic F., “Technische Thermodynamik”, Teil II, 4. Auflage, Dresden,
Leipzig, (1965),

Choi, Y., Okos, M.R., Effects of Temperature and Composition on The
Thermal Properties of foods. Food Engineering and Process Applications,
Vol.1, Transport Phenomenon, Maguer L and Jelen P(ed.); Elsevier, New
York; 93-101, 1986.

Singh, R.P.,, Handbook of Food Engineering, Heldman D.R. and
Lund D.B. (ed.); Marcel Dekker Inc, New York; 247-276, 1992.

Hawlader M N A & Jahangeer K.A., Solar Heat Pump Drying and Water
Heating in The Tropics. Solar Energy 80(5): 492-499, 2006.

Hutchinson, D. ve Otten L., “Thin Layer Air Drying of Soybeans and White
Beans”,Journal of Food Technology, 18:507-522, 1983.

Madhiyanon, T., Phila, A. ve Soponronnarit, S., “Models of Fluidized Bed
Drying for Thin-Layer Chopped Coconut”, Applied Thermal Engineering,
29:2849-2854, 2009.

Madamba, P.S., “Thin Layer Drying Models for Osmotically Pre-dried Young
Coconut”, Drying Technology, 21:1759-1780, 2003.

Darict S., Borularda akis tikanmasinin tiirbiilansli 1s1 transferine etkileri,
Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 1998.

Anonim, Gida Maddeleri Muayene ve Analiz Metodlari. Tarim Orman ve
Koylsleri Bakanhigi, Gida Isleri Genel Miidiirliigii, Yayin No: 65, 225-226,
Ankara, 1983.

Holman, JP., Heat Transfer. New York, NY: McGraw-Hill,1989.
Sobukola, O.P., Dairo, O.U. ve Odunewu, A.V., “Convective Hot Air Drying

of Blanched Yam Slices”, International Journal of Food Sicence and
Technology, 43:1233-1238, 2008.

208



220.

221.
222.

223.

Alibas, 1., Microwave, Air and Combined Microwave-Air Drying of Grape
Leaves (Vitis vinifera L.) and the Determination of Some Quality Parameters,
International Journal of Food Engineering, 10(1): 69-88, 2014.

Tiirkomp, Ulusal Gida Kompozisyon Veri Tabani, http://turkomp.gov.tr, 2019.

Sarsavadia, P., R. Sawhney., D.R. Pangavhane S.P., Singh, I., Drying
Behaviour of Brined Onion Slices.Journal Food Engineering,Vol:40,pp.219-
226, 1999.

Kaymak-Ertekin, F., Drying and rehydrating kinetics of greenand red peppers.
Journal of Food Science, 67 (1), 168-175, 2002.

209


http://turkomp.gov.tr/

EK 1: Elma I¢in; Deney Sirasinda Olgiilen Degerler Tablosu

(1%2}:“) KURUTMA ONCEST KURUTMA SONRASI SOGUTMA SONRASI AGIRLIK
Helar | goangik Bagl Nem | Ozgil Nem | Stcakhk (Bagl Nem| Ozgill Nem | Sicakhk (Bagil Nem| Ozgil Nem |  Kurutma
(m's) T(°C) &(%) |ke-sbkg-kh| T(°C) @(%) |kg-sbkg-kh| T(°C) &(%) | keg-sb'kg-kh | Sonras: Agnlk
Vi=02 | 30°C | 16426 | 4323 |27,90°C| 199 4641 |17,30°C| 353 4323 5788
V2=03 | 30°C | 16750 | 4409 |2810°C| 203 4791 |17,70°c| 351 4409 54,08
V3=04 | 30°C | 16536 | 3511 | 28,20°C| 220 5226 |16,70°C| 302 3511 s11g
V4=05 | 30°C | 12.132 3187 | 29,30°C| 239 6059 |1810°C| 320 3187 52,28
V5=06 | 30°C | 11686 | 3070 |29,10°C| 247 6191 |13,10°C| 329 3.070 5098
V6=07 | 30°C | 12776 | 3357 | 28,90°C| 239 5919  |14,10°C| 337 3357 49,28
Vi=02 | a0°C | 11953 5479 | 36,80°C | 220 8528 |24,20°C| 295 5479 4558
V2=03 | 40°C | 11818 5417 | 37,50°C | 209 8414 |2570°C| 264 5417 42,68
V3=04 | a0°C | 12457 5712 | 36,40°C | 216 8187 |25,90°C| 275 5712 4158
V4=05 | 40°C | 12.04 5520 | 37,10°C| 210 8271 |2570°C| 269 5520 a6
V5=06 | a0°C | 8893 4067 | 3so0°C| 192 793 |1840°C| 310 4067 4268
V6=07 | 40°C | 9.976 4567 | 3650°C| 199 7577 |21,50°C| 287 4567 43,98
Vi=02 | s0°c | 8222 6310 |44,30°C| 208 12073 |30,00°C| 239 6310 39,78
V2=03 | s0°C | 6977 5347 | 45,60°C | 132 11280 |32,80°C| 173 5347 3558
V3=04 | 50°C | 5.140 3930 | 43,90°C| 175 9916 |2570°C| 192 3930 32,28
Va=05 | 50°C | 5397 2128 | a200°C| 181 9279 |23,00°C| 237 4128 2968
V5=06 | 50°C | 5676 4382 |a1%0°C| 178 9074 |2a70°C| 225 4342 31,78
V6=07 | s0°C | 5.760 2407 | a300°C| 184 9050 |23,80°C| 241 4407 30,68
Vi=02 | s0°C | 4154 5137 | 50,10°C| 186 14534 |32,20°C| 172 5137 28,98
V2=03 | 60°C | 3030 3739 |49,10°C| 175 1298 |25,40°C| 186 3739 26,98
V3=04 | 60°C | 3400 4198 | 4930°C| 188 14109 |23,00°C| 241 4198 29,18
V4=05 | 60°C | 3.606 4455 | as10°C| 192 14269 |22,10°C| 270 4455 26,38
V5=06 | 60°C | 4.128 5105 | 52,90°C| 199 17936 |3240°C| 169 5105 2648
V6=07 | 60°C | 3949 4882 | as,00°C| 198 14651 |2a10°C| 262 1882 2648
V1=02 | 70°C | 3.005 5817 | 5530°C| 206 20941 |3a20°C| 172 5817 288
V2=03 | 70°C | 2464 4762 | see0°C| 207 22437 |28,60°C| 196 4762 1998
Vi=04 | 70°C | 2432 4701 | 5650°C| 208 22439 |2610°C| 224 4701 21,08
V4=05 | 70°C | 2.448 4731 | s630°C| 211 22552 |24,70°C| 245 4731 2038
Vs=06 | 70°C | 2.589 5005 | 57,20°C| 215 24034 |2890°C| 256 5.005 2058
V6=07 | 70°C | 2417 4670 | 56,60°C| 214 23224 |2a90°C| 239 4670 205¢g
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EK 2: Kayis1 I¢in; Deney Sirasinda Olgiilen Degerler Tablosu

{ﬁ]‘gﬂ) KURUTMA ONCEST KURUTMA SONRASI SOGUTMA SONRAST AGIRLIK
Helar | g cauik Bagil Nem | Ozgiil Nem | Sicakhk |Bagl Nem| Ozgiil Nem | Sicaklk (Bagl Nem| Ozgiil Nem | Kurutma
(m's) T(°C) @(%) |keg-sbkg-kh| T(°C) @(%) |ke-sbkgkh| T(°C) @(%) | keg-sbkg-kh | Sonras Agwhk
Vi=02 | 30°C | 17360 | 4571 | 27.8°C | 252 5854 | 19,7°C| 321 4571 30,68
V2=03 | 30°C | 18752 | 4940 | 283°C | 257 6150 | 21,0°C| 320 4940 78,58
V3=04 | 30°C | 18325 | 4827 | 288°C | 248 6108 | 21,3°C| 307 4827 78,1¢g
Va=05 | 30°C | 16139 | 4247 | 288°C | 226 5497 | 205°C| 284 4247 76,18
V5=06 | 30°C | 16677 | 4390 | 286°C | 228 5546 | 21,5°C| 276 4390 7528
V6=07 | 30°C | 15295 | 4024 | 289°C | 215 5320 | 21,0°C| 261 4.024 73,88
VI=02 | 40°C | 1049 | 4806 | 36,6°C | 207 7929 | 251°C| 243 4806 67,38
V2=03 | 40°C | 10090 | 4619 | 383°C | 192 8067 | 265°C| 215 4619 67.1g
V3=04 | a0°C | 9167 4193 | 383°C | 182 7642 | 256°C| 206 4193 6598
V4=05 | 40°C | 6944 3171 | 38,6°C | 162 6905 | 21,0°C| 206 3171 6538
V5=06 | a0°c | 6770 309 | 37,6°C | 156 6293 | 19,6°C| 219 3.092 63,78
V6=07 | 40°C | 6264 2859 | 38,0°C | 151 6224 | 19,1°C| 209 2859 59,98
VI=02 | s0°C | 4313 3294 | aza°C | 163 8523 | 2a6°C| 172 3294 66,58
V2=03 | s0°C | 3.8l 2426 | #43,7°C | 151 8448 | 232°C| 138 2426 58,38
V3=04 | s0°C | 4016 3067 | aaa’c | 157 9117 | 223°C| 184 3.067 66,78
V4=05 | 50°C | 5247 4012 | 436°C | 174 9704 | 231°C| 229 4012 63,38
V5=06 | 50°C | 5.745 4396 | as,0°C | 197 1248 | 21,7°c| 213 439 66,08
V6=07 | 50°C | 6.049 4630 | 456°C | 20 12418 | 21,5°C| 291 4630 58,08
Vi=02 | 60°C | 3.68 3911 | 49,3°C | 188 14546 | 269°C| 178 3911 6L3g
V2=03 | 60°C | 2624 3235 | 51,7°C | 185 15670 | 27,3°C| 144 3235 57,68
V3=04 | 60°C | 3112 3840 | 52,3°C | 194 1695 | 23,5°C| 214 3.840 5458
V4=05 | 60°C | 3281 4051 | s1,9°C | 196 16795 | 22,9°C| 234 4051 53,68
V5=06 | 60°C | 349% 4318 | 52,2°C | 199 17318 | 23,6°C| 239 4318 53.1g
V6=07 | 60°C | 3330 4112 | s20°C | 197 16968 | 205°C| 275 4112 55,88
Vi=02 | 70°C | 1500 2891 | ss2°c | 206 24139 | 274°C| 128 2.891 47,98
V2=03 | 70°C | 2312 4466 | 60,0°C | 222 28477 | 25,7°C| 218 4466 44,28
Vi=04 | 70°C | 2116 4086 | 589°C | 220 26744 | 234°C| 229 4.086 4385
Va=05 | 70°C | 2845 5505 | 59,3°C | 237 29476 | 27.1°C| 247 5.505 45,38
Vs=06 | 70°C | 2923 5657 | 59,3°C | 235 20215 | 282°C| 238 5.657 2025
Ve=07 | 70°C | 2.727 5275 | s9.9°C | 236 30214 | 26,8°C| 241 5275 4358
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EK 3: Patates I¢in; Deney Sirasinda Olgiilen Degerler Tablosu

?ﬁg:ﬁf KURUTMA ONCESI KURUTMA SONRASI SOGUTMA SONRASI AGIRLIK
Hizlar (m/s) | Stcaklik |Bagil Nem Ozgill Nem | Sicaklk |[Bagl Nem| Ozgil Nem | Sicaklk |Bagl Nem| Ozgal Nem |  Kurutma
T(°C) @(%) |ke-sbkekh| T(°C) @(%) |kg-sbkg-kh| T(°C) @(%) |ke-sb’kg-kh | Sonrasi Agwhk
Vi=02 | 30°C | 1616 4253 | 27,8°C | 2480 5760 | 15,4°C | 39.20 4253 56,08
V2=03 | 30°C | 15.69 4129 | 318°C | 2080 6083 | 19,6°C| 2920 4129 57.2¢
Vi=04 | 30°C | 1944 5123 | 28,7°C | 25.10 6147 | 199°C| 3550 5123 5718
Va=05 | 30°C | 1903 5014 | 27,8°C | 2540 5901 | 19,2°C| 3630 5.014 5458
Vs=06 | 30°C | 1423 3741 | 283°C | 1970 4703 | 18,7°C| 28.00 3741 56,08
V6=07 | 30°C | 1547 2069 | 287°C | 2180 5332 | 19,7°C| 2860 4069 58,98
Vi=02 | ao°c | 1136 5203 | aa,8°C | 2270 7875 | 229°C| 30.00 5203 5768
V2=03 | 40°C | 829 3788 | 37,7°C | 1850 7519 | 19,6°C | 26.80 3788 4518
V3=04 | 40°C | 886 4051 | 360°C | 19.00 7033 | 21,3°C| 2580 4,051 20,0¢
Va=05 | a0°C | 611 2789 | 35,6°C | 1630 5891 | 17,6°C| 2240 2,789 aag
Vs=06 | a0°c | 604 2754 | 37,0°C | 1540 6011 | 19,7°C| 19.40 2754 20,78
V6=07 | a0°c | 664 3032 | 35,7°C | 1670 6417 | 165°C| 26.10 3.032 4538
Vi=02 | so°c | 694 5321 | a1,9°C | 2110 | 10786 |2a9°C| 2720 5321 a11g
V2=03 | s0°C | 6.2 4684 | 43.6°C | 2010 | 11237 | 23.8°C| 25.60 4684 37,38
V3=04 | 50°C | 757 5807 | 41,3°C | 2000 9891 | 28,5°C | 24.00 5807 30,18
V4=05 | 50°C | .15 5482 | 40,5°C | 19.40 9187 | 284°C| 2280 5482 28,2
Vs=06 | s0°C | 695 5322 | 403°C | 1930 9040 | 282°C| 2240 5322 38,85
V6=07 | so'c | 574 2388 | 43,6°C | 1920 | 10725 |189°C| 324 4388 2,35
Vi=02 | s0°Cc | 606 7520 | 52,3°C | 2200 | 19299 |33,9°C| 2280 7520 3135
V2=03 | 60°C | 446 5522 | s21°C | 2120 | 183%0 |29,3°C| 2180 5522 32,68
V3=04 | so°c | 741 9225 | 48,9°C | 2270 | 16769 |a01°C| 1990 9225 29,98
V4=05 | s0°C | 382 4722 | s6.1°C | 2240 | 23759 | 261°C| 2250 4722 5,58
V5=06 | 60°C | 438 5424 | 56,6°C | 2270 | 24691 | 27,2°C| 2420 5 424 33,38
V6=07 | s0°C | 874 10907 | 56,3°C | 2250 | 24106 |422°C| 2100 | 10907 30,48
Vi=02 | 70°C | 333 6448 | 56,7°C | 2270 | 24813 |324°C| 2130 6443 2435
v2=03 | 70°C | 306 5929 | s3,1°C | 2160 | 19713 |2a4°C| 3120 5.929 225
V3=04 | 70°C | 5.8 10092 | 58,2°C | 2310 | 27197 |an3°c| 2040 | 10092 25,75
va=05 | 70°C | 381 7396 | 63,9°C | 2530 | 40258 |37,6°C| 1830 739 23,08
V5=06 | 70°C | 322 6237 | 61,3°C | 2540 | 34935 | 23,9°C| 3380 6237 23,38
V6=07 | 70°C | 5.6l 10940 | ss,2°C | 2240 | 22725 |anz2°c| 2120 | 10940 2,78
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