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YATAY TiP MISIR KURUTMA MAKINESiI TASARIMI

Mehmet YUREKDELEN

0z

Kurutma islemi ve tarim sektoriinde oldukc¢a yaygin kullanim alanlarina
sahiptir. Uriinler kuru olarak tiiketime hazirlanmasi veya depolanmasi i¢in mutlaka kurutma
stirecleri uygulanmaktadir. Cok cesitli kurutma siirecleri icerisinde en hizli olani {iriiniin sicak
hava akimi ile bulusturulmasidir. Uriin ile hava etkilesiminde havanin iiriin etrafindaki akis
Ozelliklerinin belirlenmesi kurutma siirecinin en énemli asamasidir. Bu tezde oncelikle iiriin
hava etkilesimi bilgisayar simiilasyon programlarit yardimi ile olabildigince gercege uygun
modellenerek incelenmistir.

Geometrik yapisi, akis hizi, sicaklik, basing ve {iriin hareket Ozellikleri
simiilasyonlarda sistematik olarak degistirilmis ve kurutma hizin1t maksimum yapan parametre
seti tespit edilmistir. Daha sonra optimum parametreleri saglayan iiriin tasiyici helezonlari,
kurutma odasi hacmi, hava iifleyici fanlar ve yakit briilorleri besleme hizi gibi diger
aksamlarin tasarimi gergeklestirilmistir. Ayrica kurutma siirecinde oda icerisindeki sicaklik ve
nemi Olgen kontrol sistemleri vasitasi ile geri besleme yapilarak kurutma hizi ve verimi
iyilestirilmistir. Yatay tipte tasarlanan kurutma makinesi daha az yer kaplamakta, iiriiniin
hareketliligi nedeni ile daha hizli kurutmakta, tasinabilir hale getirilebilmekte, {iriin iiretim
maliyetini diisiirmektedir. Ustelik kullanim bakimindan emsallerine gore ergonomiktir.

Anahtar Kelimeler: Misir Kurutma, Hava akisi, Sayisal Akiskanlar Dinamigi, Is1 ve Kiitle
transferi

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin MUTLU, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi Ana
Bilim Dal1
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HORIZONTAL TYPE DESIGN OF DRYING PROCESS MACHINE OF CORN

Mehmet YUREKDELEN

ABSTRACT

Drying Process has been commanly used in foof industry and agricultural sector.
Drying process in needed for strogeand consumers. The product is dried using the air flow
within all over the variety of drying types. The interaction of product and air is the most
important characteristic of the process. In this thesis, the interaction between pruduct air was
investigaled through computer similation programs using realistic models.

Geometri, temperature, flow velocity, pressure, characteristic movement of the pruduct
have been changed in the simulation to identify the parameters wich give the highest drying
velocity. Then the pruduct carriying augers, drying chamber volume, air blower fans, flowrate
of fuel burner are designed according to the optimal parameters optained in the simulation.
Since the drier is designed horizontally, the end product has the following advantages: little
requirements, high drying speed due to product mobility, easy conversion to a portable model,
economic processing of product. Further more, the system is more ergonomic than the other
existing designs.

Keywords: Grain Drying, Air Flow, Computational Fluid Dynamics, Heat and Mass Transfer

Adyvisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin MUTLU, Department of Mechanical Engineering,
University of Mersin
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1.GIRIS

Tiirkiye’ nin milli gelirinde sanayi ve hizmet sektoriiniin rolii her gecen giin
artmaktadir. Ancak halen tarim sektoriiniin iilke ekonomisinde onemli bir yeri vardir.
Ulkemizde calisan niifusun yaklasik % 50 si tarimsal faaliyetlerle ugrasmaktadir.
Insanlarin temel gida maddesi ekmektir ve ekmek yapiminda en ¢ok tahillar kullanilir.
Tahillar icerisinde ilk siray1 bugday daha sonra da misir kullanimi almaktadir. Tahillar
icinde de bugdaydan sonra en genis ekim alanina sahip bitki misirdir. Misir hem insan
beslenmesinde hem de hayvan yemi olarak kullanilan 6nemli bir tahil iirtintidiir[1].

Misirin endiistriyel kurutulmasi i¢in kurutma makinelerine cok biiyiik ihtiyag
vardir. Bu ihtiyacin ancak bir boliimii yurt disindan ithal edilen 6zellikle Amerikan ve
Italyan menseli pahali ve isletme masraflar1 yiiksek kurutma makineleri ile
karsilanmaya calisilmaktadir. Bu durum teknolojik kurutmanin yaygin bir sekilde
kullanim1 engellemekte ve ayrica kurutulan iiriiniin kurutma maliyetlerini yukari
cekmektedir.

Tarim iriinlerinin kurutma prosesini etkiyen organik yapilari, nem icerikleri,
sicakliktan etkilenmeleri ve istenilen kuruluklar1 birbirlerinden c¢ok farklidir.
Dolayistyla her iiriin icin ayr1 kurutma sartlar1 gerekli olmaktadir. Cogu zaman ayni
irtin i¢in ¢ok farkli prosesler ve kurutma makineleri gelistirilmistir. Prosesin kalitesi,
iriin kurutma kalitesine ve yakit sarfiyatina gore degerlendirilir. Proses konusunda ne

kadar ¢ok bilgiye sahip olunursa o kadar ileri teknoloji gelistirilebilir [2].
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. TAHIL KURUTMANIN ONEMIi VE YONTEMLERI
2.1.1. Kurutma Nedir?

Yas veya nemli malzemeden sivinin alinmasi islemine kurutma denir. Teknikte
cesitli yontemlerle malzemeden sivi uzaklastirilabildigi gibi, birka¢ prosesten sonra
malzemeden sivinin alindigi da goriilmektedir. Ornegin siit tozu ve hazir corba
tiretiminde oldugu gibi bir ¢ozeltinin sicak gaz akimi igerisine damlaciklar halinde
puskiirtiilmesi ve sivinin buharlastirilarak alinmasi, bir prosesle gerceklestirilen kurutma
yontemidir.

Buharlagmada s1v1 yiizeyinde yalniz sivinin serbest kalan kendi buhar1 vardir ve
bu buharin basinci toplam basinca esittir. Bugulasma ise siv1 yiizeyinde, sivinin kendi
buhar1 ile havanmin karisimi vardir ve toplam basin¢g bu karisim gazlarmin kismi
basinglart toplamina esittir. Kurutma aym1 zamanda es zamanh 1s1 ve kiitle gecisine
dayalidir. Kurutmanin tiirleri kurutulacak madde cesidi kadar degisik olabilir. Tarim

iiriinlerindeki kurutmanin ana amaci iiriiniin bozulmadan uzun siire saklanmasidir [3].

2.1.2. Misir ve Kurutulmasinin Onemi

Misir yem, nisasta, glikoz surubu ve yag iiretimi basta olmak iizere bir¢cok sanayi
kolunda kullanilan énemli bir ticari tarim bitkisidir [4] Tiirkiye’de mevcut misir iiretimi,
tilketimi karsilayamamaktadir, yaklasik bir milyon tonluk misir agiglr oldugu tahmin
edilmektedir [5]. Bu durum basta hayvancilik olmak {izere misira dayali biitiin iiretim
sektorlerini olumsuz etkilemektedir. Adana yoresinin toprak, sulama ve iklim kosullar
uygun olmasina ragmen 2008 yilinda musir tiretimi 14 500 tonla sinirli kalmistir. Verim
315 kg/da olarak belirlenmistir. Verimin diinya ortalamasi 434 kg/da oldugu rapor
edilmistir. [6]. Tokath c¢iftgilerle yapilan goriismeler sonucunda misirin tam olarak
kurutulamadigi i¢in kisa siirede misirda bozulma ve kizigmanin basladig belirlenmistir.
Bu sebeple, ciftciler misir ekimini sinirli yapmakta ve hasat ettikleri nemli misir1 hemen
hayvanlara yem olarak kullanmaktadirlar. Akdeniz bolgesinde misir i¢in uygun ve
ekonomik kurutma ve depolama sartlarinin belirlenmesi, misir iiretimini ve misira

dayali hayvancilik gibi ticari faaliyetleri artiracaktir.
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Misir yem sanayisinde kullanilacaksa yiiksek sicaklikta kurutulmasinin olumsuz
etkisi yoktur. Kurutulan iiriin gida sanayisinde kullanilacaksa kurutma sicakliginin
60°C’ nin {izerine c¢ikmamasi gerekir. Bunun yaninda, misir tohumluk olarak
kullanilacak ise 36°C’ den daha yiiksek sicaklikta kurutulmalidir [7].

Misir tahilinin hasat nemi yaklasik olarak % 25 civarindadir. Hasat nemine sahip
misir tahilinin, bozulmadan veya kiiflenmeden uzun siire saklanabilmesi i¢cin nem
degeri, % 13 — 14’ iin altina muhakkak kurutma islemiyle diisiiriilmelidir [3]. Kurutma
havasinin belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasindaki amac, kurutma potansiyelini arttirici
etkiye sahip olan havanin bagil nemini diisiirmektir. En ekonomik kurutma giineste
yapilmaktadir. Fakat bu sekildeki dogal yontemlerle kurutmanin dezavantajlart vardir.
Ayrica dogal yontemlerle kurutulan taneli misirin istenilen neme diisiiriilmesi ve taneli
misirin istenilen neme diisiiriilmesi ile ilgili ¢izelge 2.1°de verilmistir ve sonug¢ olarak
her iki yontemde de tane halinde kurutulan misirlar koganli halinde kurutulan misirdan
daha cabuk kurumuglardir [8]. Dogal yontemlerden farkli olarak misir kurutma

makinesi ile kurutulan misirin nemi ¢izelge 2.1. ve sekil 2.1.” de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Giines Altinda Koganli Olarak Kurutulan Misir Neminin Zamana Gore

Degisimi
GUN % NEM
1. Giin 26,26
6. Giin 21,64
12. Giin 15,9
16. Giin 14,97
20. Giin 14,04
23. Giin 14,02
28. Giin 14
33. Giin 13,9
38. Giin 13,7
43. Giin 13,5
49. Giin 13,35
55. Giin 12,5
62. Giin 13,12
69. Giin 13,74
77. Giin 13,13
84. Giin 12,52
91. Giin 12,66
98. Giin 12,8

30

25 ‘&\\‘\

20

15

10

5
0

% % | % % | % % | %] %% | % % | % %% %] %] %%

1. | 6. |12.]16.]20.|23.|28.|33.|38.|43. |49, |55.|62.|69.|77.|84.|91.|98.
GUNn|GUN|GUN|GUN|GUN|GUN|GUN|GUN |Gln |GUn |GUn |GUn |Gun |Gun |Gun |Gun | Gun | Glun

Sekil 2.1. Giines Altinda Kocanli Olarak Kurutulan Misir Neminin Zamana Gore Nem
Degisimi
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Cizelge 2.2. Glines Altinda Taneli Olarak Kurutulan Misir Neminin Zamana Gore
Degisimi

GUN % NEM
1. Giin 26,26
6. Giin 15,9
12. Giin 14,9
16. Giin 14,7
20. Giin 14,2
23. Giin 14
28. Giin 13,75
33. Giin 13,8
38. Giin 13,83
43. Giin 13,66
49. Giin 13,11
55. Giin 12,56
62. Giin 12,63
69. Giin 12,7
30

o\

v W’

10

%ol % % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %

1.Gln|6.GUn  12. 16. 20. 23. 28. 33. 38. 43, 49, 55. 62. 69.
Gun | Gun | GUn | GUn Gun | Gin Gun | Gun Gln Gun | Gun | GUn

Sekil 2.2. Giines Altinda Taneli Olarak Kurutulan Misir Neminin Zamana Gore
Degisimi
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Cizelge 2.3. Misir Kurutma Makinesi ile Taneli Olarak Kurutulan Misir Neminin
Zamana Gore Degisimi

DAKIKA % NEM
10. Dakika 25
20. Dakika 22
30. Dakika 19
40. Dakika 16
50. Dakika 15
60. Dakika 14
30

25 ’\
20 \
15 O~

—<
10
5
0
% % % % % %

10. Dakika 20. Dakika 30. Dakika 40. Dakika 50. Dakika 60. Dakika

Sekil 2.3. Misir Kurutma Makinesi ile Taneli Olarak Kurutulan Misir Neminin Zamana
Gore Degisimi
Cizelge 2.1., 2.2. ve 2.3. e bakildig1 zaman misirin dogal yontemler ile kurumasi
giinler alirken misir kurutma makinesi ile kurutma dakikalar i¢inde olmaktadir. Bu da

ciftcinin ve tiiccarin iiriiniinii cabuk hasat etmesi ve maddi olarak gelir elde etmesi i¢in

onemli bir etkendir.

2.1.3. Misir Kurutma Sistemleri
Misir kurutma sistemlerinde genellikle sicak hava kullanilmaktadir ve kullanilan
hava sicakligina gore siniflandirilmaktadir [3].
e Dogal sicak havali kurutma sistemleri
e Diisiik sicak havali kurutma sistemleri
e Yiiksek sicak havali kurutma sistemleri

e Kombine kurutma sistemleri
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2.1.3.1. Dogal sicak havali kurutma sistemleri

Cevre havasiin, herhangi bir 1sitma islemine tabi tutulmadan dogrudan kurutma
havasi olarak kullanildig1 sistemlerdir. Bagil nemin diisiik oldugu ve hava sicakliginin
goreceli olarak yiiksek oldugu durumlarda kurutma islemi gerceklestirilebilir. Kurutma
isleminin olabilmesi i¢in ¢evre havasinin sicakligina ve nemine baghh denge neminin
misirin o andaki neminden kiiciik olmasi gerekir. Bu tiir kurutma daha cok silo tip
kurutucularda goriiliir. Kurutma havast bir fan vasitasiyla siloya gonderilir. Havay1
siloya gonderen fan, hava sicaklifinin 1-2,5°C artmasim saglar. Bu sicaklik farki ilave
olarak bir kurutma potansiyeli saglar [9]. Kurutmanin iiretici tarafindan yapilmasi
halinde, dogal hava ile kurutma, basitligi ve kolay uygulanabilmesi nedeniyle onem
kazanmaktadir. Kullanilan depo tipi kurutucular aym1 zamanda iiriiniin kis sezonu

boyunca saklanmasi i¢in kullanilabilmektedirler [3].

2.1.3.2. Diisiik sicak havali kurutma sistemleri

Bu tiir kurutucularda kurutma havasinin kurutma potansiyelini arttirmak amaci
ile ¢cevre havast 2-10°C arasinda 1sitilir. Bu sicaklik artisi, kurutma havasinin bagil
neminde hissedilir oranda bir diigme saglar. Bu durum kurutma havasinin denge
neminin diismesine ve kurutma potansiyelinin artmasina neden olur. Tip olarak yine
dogal havali kurutmadaki silo tipi kullanilir. Ancak fan girisine veya cikisina hava
siticisinin ilave edilmesi gerekir. Havanin bagil nemi belli bir degerin altinda iken,
sistem dogal havali kurutucu olarak kullanilir. Bagil nem, belirlenen limiti astigi
takdirde 1sitic1 devreye girer. Sistemin dogal havali kurutucuya gore avantajli yan,
cevre kosullarina olan bagimliligin s6z konusu olmamasidir. Enerji girdisi dogal havali

kurutucuya gore daha yiiksektir. Bu da kurutma maliyetini etkileyen bir faktordiir [9].

2.1.3.3. Yiiksek sicak havali kurutma sistemleri

Cevre havasinin, kurutma isleminden once 10-80°C arasinda 1sitildig1 sistemlere
yiiksek sicaklikli havali kurutucular denir. Sabit yatakli veya hareketli yatakli olmak
tizere iki ayri tipi vardir; sabit yatakl tip, silo tipi kurutucu olup tahil kuruma siirecinde
hareketsizdir. Hareketli tipte ise tahil siirekli hareket halinde olup kurutucunun bir
tarafindan giren nemli tahil, c¢ikis bolgesinden kurumus olarak c¢ikmaktadir. Bu

sistemler 1s1 transferini ve bunun sonucunda kiitle transferini arttirmak amaciyla cesitli
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sekillerde yapilmaktadirlar. Paralel akimli, karsit akimli ve capraz akimli kurutucu
tiirleri vardir. Bu tiir kurutucularin tistiinliikleri; kuruma hizinin yiiksek olmasi, kurutma
kapasitesinin biiyiilk olmasi, hava kosullarina bagimliligin s6z konusu olmamasidir.
Dezavantajlar ise yatirim, bakim ve isletme giderlerinin yiiksek olmasi, sicakliin iyi
kontrol edilemedigi kosullarda yangin tehlikesinin s6z konusu olmasidir [10]. Bu
sistemleri iki gruba ayrilabilir. Birincisi yatay tip kurutucular, digeri ise dikey tip
kurutucular. Bu sistemlerde Yatay tip kurutucularin tasinabilir olmasi, montaj kolaylig1
ve cok yer kaplamamasi acisindan tercih edilirken, dikey tip kurutma makinesi ise

yiiksek tonajli iiriin kurutulmasinda daha fazla tercih edilmektedir.

Sekil 2.4. Yatay Tip Tahil Kurutma Makinesi
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Sekil 2.5. Dikey Tip Tahil Kurutma Makinesi

2.1.3.4. Kombine Kurutma Sistemleri

Yukaridaki ii¢ gruptan birkacinin bir arada bulundugu kurutma sistemleridir.
Kombine sistemlerde kurutma iki asamada tamamlanir. Hasat sonrasi elde edilen, ilk
nemi %20 den fazla olan iiriin, yiiksek sicaklikta calisan bir kurutucuyla 6n kurutmaya
almir. Nemi kisa siirede %20-%18 neme indirildikten sonra ¢evre havasi veya diisiik
sicaklikta calisan ikinci bir kurutucuya aktarilarak kurutmaya devam edilir. Bu
yontemin, iiriiniin bastan sona sicak hava ile kurutulmasina gore en az %25 daha az

enerji tilketimi sagladig goriilmiistiir.
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2.2. MISIRIN KURUMA DAVRANISLARI VE KURUTULMASININ GEREGi
2.2.1. Neden Tahil Kurutma

Kurutma meyve, sebze ve tahil {iriinlerindeki biyokimyasal, kimyasal ve
mikrobiyolojik bozulmay1 minimuma indirmek i¢in iiriinlerdeki su iceriginin azaltildig
endiistriyel hazirlama yontemidir. Kurutmanin temel amaci iiriindeki nem iceriginin
diisiiriilmesi ve tiriindeki nem igeriginin uzun siirede giivenli depolamaya izin verilecek
seviyeye indirilmesidir. Aksi takdirde iiriinde erken ¢iiriime ve mikrobiyolojik bozulma
meydana gelmektedir. Acik havada yapilan geleneksel kurutmada iiriin ortamdaki
toprak, kum v.s tarafindan kirletilir ve kuruma siiresi de olduk¢a uzundur. Ayrica giines
altinda yapilan kurutma sirasinda gelisen kiif nedeni ile insan ve hayvan sagligina
zararl toksinlerle beraber iiriinde 6nemli oranda kayip gozlenir.

Uriinlerin  biinyesinden nemin uzaklastirilmas: islemi olarak tanimlanabilen
kurutma, giderek Onemini artirmaktadir. Kurutma yardimiyla saglanabilecek yararlar
asagidaki sekilde siralanabilir.

e Uriinlerin erken hasat edilmelerine olanak saglar. Boylece yiiksek nemde yapilan
hasatta iiriin dokiilmeleri onlenir. Hasat kayiplar1 azalir. Erken hasat ikinci {iriin i¢in
uygun yetistirme periyodu saglar,

e  Uriiniin bozulmadan uzun siire korunmasini saglar,

e Tohumlarin ¢cimlenme kabiliyeti daha uzun siire korunabilir,

e Tiitlin, kuru meyve ve kuru sebze gibi ekonomik degeri olan bagka iiriinlerin
tiretimine olanak verir,

e Tarimsal iiretim artiklarinin yeniden degerlendirilmesine olanak saglar (kiispe,

kabuk, posa vb.)

e Uriiniin nem miktariin diimesi ile aroma ve besin degeri gibi Kkalite
ozelliklerinin muhafaza edilmesini saglar,

¢  Uriiniin hacminin azalmasi, dolayistyla iiriiniin 6nemli bilesenlerinin tasinma ve

depolanmasindaki verimin artmasina olanak verir.

® Acik havada yapilan geleneksel kurutma yontemlerinde iiriin ortamdaki toprak,
kum vs. tarafindan kirlenir. Ayrica giines altinda yapilan kurutma sirasinda gelisen kiif
nedeni ile insan ve hayvan sagliginda zararli toksinler olusur. Kurutma makinesi bu

zararh faktorleri ortadan kaldirmaktadir.

10
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e (Giines altinda kurutulan kocan musirlar 98 giinde, taneli misirlar ise 69 giinde
istenilen neme ulasirken, kurutma makinesinde ise istenilen neme sadece 1 saat gibi kisa

stirede ulagilir.

Cizelge 2.4. Hasat ve Depolamada Cesitli Uriinler Icin Uygun Nem % leri

) En Yiksek En Uygun Uygulamadaki EZ;;T::; icin
Uriin Hasat Nemi |Hasat Nemi |Hasat Nemi

% % % Max. Nem

%

Misir 35 24-30 14-30 13
Bugday 28 16-20 9-17 13-14
Arpa - 16-20 10-18 13
Yulaf 32 - 10-18 13
Celtik 30 17-23 16-24 13
Soya - - 9-20 13

2.2.2. Misirin Kuruma Davranigt

Misirin kurutulmasi hangi tiirde olursa olsun, kuruma davranisinin degismedigi
goriilmektedir. Nemi %70’in iistiinde olan bir misir herhangi bir sekilde kurutulursa,
kurutma hizinmin, belli siiregte farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Misirin belirli bir
neme kadar kurutma hizinin sabit kaldigi, yani kurutma sartlar1 degismedigi siirece,
birim zamanda misirdan alinan nemin degismedigi gozlenmistir. Bu siirece sabit
kuruma siireci denir. Kuruma hizinin azalmaya basladigi andaki misirdaki neme muisir
kritik nemi denir. Sekil 2.7.” de sematik olarak gosterilmistir. Kritik nem daha az nem
iceren musirlarda ise kuruma zaman ilerledikce, misirda siirekli azalan miktara da nem
alinmakta oldugu gozlenmistir. Bu siirece de azalan hizda kurutma siireci ad1 verilir.
Bir¢ok tahilda azalan hizda kuruma siirecinin birka¢ kademeden olustugu belirlenmistir.
Bu siirecler 1.nci azalan hiz siireci ve 2.nci azalan hiz siireci gibi isimlerle
adlandirilmistir [3].

Kurutma islemi temel olarak bir 1s1 ve kiitle transferi olayidir. Uriin ile gevresi
arasinda olusan 1s1 ve nem geg¢isleri sonucunda iiriin biinyesindeki su buharlasarak ¢cevre
havasina karisir ve ortamdan uzaklasir. Uriin ile ¢evresi ( kurutma ortami ) arasinda su

taginimi sona erene kadar siiren kuruma siireci i¢inde {i¢ ayr1 evre izlenir. Bunlar;

11
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- Uriin 1s1nma evresi
- Sabit hizla kuruma evresi

- Azalan hizla kuruma evresi

dm

|
dt

os]
@]

K
uAI"

—

0 I <

h/min

Zaman t

Sekil 2.6. Kuruma Hizinin Zamanla Degisimi

Uriin 1s1nma evresi ( A-B ), toplam kuruma siirecine gére daha kisa siirdiigiinden
tarim {iriinlerinin kurutulmasi islemlerinde dikkate alinmayabilir. Sabit hizda kuruma
evresinde ( B-C ), kurumakta olan materyalden birim zaman icinde buharlasan su
miktar1 sabit kalmaktadir. Bu evre siiresince materyal ylizeyinin ince bir su filmiyle
kapli kaldig1 kabul edilir. Bu durumun gergeklesebilmesi icin i¢ kisimlardan yiizeye
tasinan suyun gelis hizi ile yiizeyden ayrilan suyun buharlasma hizi esit olmalidir.
Materyalin i¢ kisimlarindan yiizeye su iletim hizi buharlasma hizina gore azaldiginda
yiizey iizerindeki su filmi yer yer ortadan kalkmaya baglar. Bu andan itibaren sabit hizla

kuruma evresi sona erer.

12
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Mg

Mg

Sekil 2.7. Misirin Nemin Zamana Gore Degisimi

dm
dt

Y

1 m

Sekil 2.8. Kuruma Hizinin Nem Degisimi

2.2.2.1. Sabit Hizda ve Azalan Hizda Kurutma Siireci

Nemli veya 1slak olan malzemenin dis yiizeyinde biitiin s1v1 yiizeylerinde oldugu
gibi doymus hava filmi bulunur. Bu doymus havanin sicakligi havanin yas termometre
sicakligidir. Doymus hava i¢indeki su buharinin kismi basincida Py, dis hava i¢indeki
malzemeyi kurutan su buharinin kismi basincida Py, olsun. Birim malzeme yiizeyinden

birim zamanda buharlasan nem miktar1 asagidaki sekilde hesaplanir [3].

13
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*

b
Burada;
m, : Birim zamanda buharlasan nem miktar1 (kg/sn)

h”: Kiitle transfer katsayis1 olup
, D
h'= Etannn]anm]gn'.

0 : Derisiklik sinir tabaka kalinligi (1/m)

D : Difiizyon katsayisi (m?/sn)

Dis sartlar sabit kaldig: siirece buna bagli olarak Pyo Py sabit kalir ve kuruma
sabiti hizla devam eder. Malzeme yiizeyine gelen sivi beslemesi azalmaya basladigi an
azalan hiz siireci baslar. Azalan hiz siireci sabit hiz siirecinin ardindan sonra ortaya
cikar. Kritik nem orani bu iki siire¢ arasinda meydana gelir. Hasat edilen misirin nem
orant kritik nem oranindan daha diisiik oldugundan kuruma azalan hiz siirecinde

gerceklesmektedir [3].

14
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. TAHIL KURUTMA MAKINESI
3.1.1. Yatay Tip Tahil Kurutma Makinesi Nasil Calisir

Genellikle yatay tip tahil kurutma makinesinin iist boliimii kurutma, alt boliimi
ise sogutma prosesi olarak ¢alismaktadir. Bu proses kombinasyonuyla kurutmanin daha
kontrollii, etkili ve verimli c¢alismasi saglanmistir. Ayrica proses akislar1 1s1
degistiricilerinde tercih edilen capraz akislara benzer bir yapidadir. Misir, kurutma
makinesinin kanallarindan asagiya akarken sirasiyla ¢apraz akish kurutma ve sogutma
havalar1 ile temasa ge¢mektedir. Boylece kurutma kalitesi yiikselmis, ideal homojen
sicaklik ortami saglanmistir.

Merdaneler altindaki doner helezon iizerinde kurumus iirlin toplanarak
sistemden kontrollii bir sekilde alinmaktadir. Siirekli Olciilen iiriin nemine gore
helezonun dénme hizi kontrollii bir sekilde ayarlanmaktadir. Kurutma makinesinin
kurutma ve sogutma boliimleri ic hacmi yatayda birbirinden izole edilmis iist iiste
yerlesik iki odaya boliinmiistiir. Ust yanma odasma LPG veya dogalgaz yakith yeni
gelistirilmis yakma sistemi ve hava 1sitma sistemi yerlestirilmistir. Alt sogutma
odasinda ise sicak misir1 sogutan taze hava toplanmaktadir. Ust bolmede 1sinan iiriiniin
alta indiginde sogutmaya maruz kaldiginda sistemden cikan kuru ve sicak hava yakma
sistemine gonderilmektedir. Boylece sogutma enerjisi kurutma prosesine geri
kazandirilmakta ve yakit sarfiyati azalmaktadir. Tim makine icine ve disina
yerlestirilen sicaklik 6l¢gme cihazlari ve nem dl¢me cihazlarn ile kurutma prosesi (yakma
sistemi, misir akis debisi, hava sicakligi ve debisi ) kontrol edilerek istenilen ideal

proses sartlar1 elde edilmistir.

3.1.2. Tahil Kurutma Makinesinin Imalat Gerekgeleri ve Onemi
e Uriinlerin erken hasat edilmesine olanak saglayarak hasat kayiplarini azaltir
e Uriiniin bozulmadan uzun siire korunmasini saglar.
¢ Tohumlarin ¢imlenme kabiliyeti daha uzun siire korunabilir.
e Uriiniin nem miktarin diismesi ile besin degeri gibi kalite ozellikleri

korunur.
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e Uriiniin hacminin azalmas1 dolayisi ile tasima ve depolama verimi artar.

¢ Ulkemizde kullanilan kurutma makineleri 6nemli miktarda yurt disindan ithal
edilmektedir. Bu projede cagdas miihendislik yaklasimlar1 kullanilarak 6zgiin
bir iiriin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Ortaya ¢ikacak iiriiniin 6zgiin olmasi
nedeni ile maliyet azaltilarak yurti¢i ve yurtdisi rekabet giicliniin artmasi ile
de iilke ekonomisine katki saglanacaktir. Kurutma sektoriinde yerli teknoloji
tiretimine gecilmesi zorunlu hale gelmistir. Disa bagimli ve bazen de geri
kalmis teknolojilerin kullanimi engellenmelidir.

¢ Giintimiiz rekabet ortaminda makine tasariminda ihtiyaglara hizli ve verimli
bicimde cevap vermek i¢in cagdas miihendislik yaklasimlarini kullanmak
kacinilmaz olmustur. Bu baglamda, bu tezin 6ncelikli hedefi iiriiniin Ulkemiz
kosullarina uyan oOzgilin iiriin olmasi, maliyetinin yurtdisinda {iretilen
emsallerine gore azaltilmasi ve ideal tasarim kosullar elde edilerek 1 kg
iriiniin kurutulmasi i¢in harcanan enerji miktarinin ve kurutma siiresinin en
aza indirilmesidir. Ayrica iirtiniin kullanimi olabildigince basitlestirilerek
kalifiye eleman gerektirmemesi, taginabilirligi ile mekani verimli kullanmas1
da tezin hedefleri arasindadir.

¢ Yapilan arastirmalar dogrultusunda Avrasya ve Dogu Avrupa da kullanilan
makineler ¢ok eski ve verimsizdir. Bu da Avrasya ve Dogu Avrupa’ y1 ihracat

icin 6nemli bir pazar haline getirmektedir.

3.2. YATAY TiP MISIR KURUTMA MAKINESI TASARIM VE IMALAT
ASAMALARI

Proje kapsaminda bir adet prototip misir kurutma makinesi imal edilmistir.
Prototip imalat1 ii¢ safhadan olusmaktadir. Ik olarak tasarim, daha sonra prototip
imalat1 ve son olarak prototipin denenmesi caligmalar1 gerceklestirilmistir. Daha sonra
prototipe ait teknik resimler olusturulmus ve imalati i¢in hazir hale getirilmistir. Teknik
resimlerde parcalarin imalat resimleri ve montaj resimleri ¢izilerek malzeme 6zellikleri
detayli olarak belirlenmis ve gerekli olan analizler ve hesaplamalar yapilmistir. Bu
adimlar tamamlandiginda prototip bilesenlerinin tiim teknik resimleri hazir duruma

gelmistir.
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3.2.1. imalat Resimlerinin Hazirlanmasi ve izlenen Yollar
Yatay tip tahil kurutma makinesinin tasarimina bagslarken ilk olarak makine
boliimlere ayrilmistir. Daha sonra bu boliimler kendi icinde detaylandirilmis ve detay

resimleri hazirlanmistir. Makineyi tamamlayan ana boliimler Sekil-3.1 de goriildiigii

gibi;
1- Alt Sase ve Acil Bosaltma
2- Govde
3- On Bélim
4- Ust Boliim

Ust Boliim

Govde

On Béliim ' Alt Sase
Sekil 3.1. Tahil Kurutma Makinesinin Boliimleri

3.2.1.1. Alt Sase ve Acil Bosaltma
Alt sase cizimleri hazirlanirken gévdenin bos ve dolu agirliklar1 géz Oniinde
bulundurularak sanal olarak mukavemet analizleri yapilmis ve gerekli olan materyal

secilmistir.
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Sekil 3.2. Sase

Sasenin analizi yapilirken Solidworks programindan yararlanilmistir. Analiz
yapilirken saseyi olusturan kosebentlere makinenin iiriin alma kapasitesi ve kendi
agirliklar hesaplanarak 25 ton luk bir ylikleme yapilmis, emniyet katsayilar1 verilmistir

ve yiikleme sonucunda asagidaki raporlar olusmustur.

Sekil 3.3. Sabitlenen Noktalar

18
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Sekil 3.4. Sasenin Kiigiik Parcaciklara ayrilmasi

hocel adibih-100-250-analiz igind

Etiic AchStucky 1 URES (mm)
Tip:Statik Bazing Displacement1

Olgek..1

Sekil 3.5. Yer Degistirme ve Esneme
Yukaridaki sekle bakildiginda yiiklemeler sonucunda maksimum 10.5 mm

esneme oldugu gozlenmektedir.
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Moclel acitM-100-250-analiz iGin1 FOS
Etiicl AchStucky 1

Tip: Glivenlk Faktéri Factor of Safety1 4.182.097,50
Ctomeatik :
Glvenlik faktord dadim: Min FOS =15 3.833.589,50

3.485.081,50

. 3.136.573,50
. 2788.065,50

| 2439.557,50

- 1.045.525,50

. BaT 017 50

I 343 509,47
147

Sekil 3.6. Emniyet Katsayisi

Gerekli analizler sonucunda cesitli varyasyonlar uygulanarak en uygun materyal
bu sekilde secilmistir.
Acil Bosaltma Kapaklart

Acil bosaltma kapaklar1 ani bir durumda makinenin i¢indeki iiriinii bosaltmaya

yarayan sistemdir. Buradaki mekanizmanin ¢izilmesi i¢in asagidaki hesaplamalar

yapilmistir.

Sekil 3.7. Acil Bosaltma Kapagi Genel Goriiniisii
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Sekil 3.8. Acil Bosaltma Kapagi Taslak Cizimi

Sekil 3.9. Acil Bosaltma Kapag1 Hesaplamalari

Stirekli bir donii hareketinin bir salinim hareketine ¢evrilmesi probleminin en

basit ¢oziimil bir kol sarka¢c mekanizmasinin tasarimi ile olanaklidir. Bunun yolu da, bir
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dort-cubuk mekanizmas: olan kol-sarka¢ mekanizmasinin kinematik esitliklerinin
verilen bazi kisitlayici kosullar altinda ¢oziilmesidir. Bu ¢éziimleme, kinematik sentez
problemi olarak adlandirilir. Kol- sarka¢c mekanizmasinin yiik tagima karakteristigini
belirleyen, baglanma agisinin 90 dereceden olan sapmasinin en az olmasidir. Grafik
coziimler kapsam ve cizim hassasiyeti bakimindan sinirli olmasinin yani sira her ¢oziim
icin tekrar1 gerektirdiginden olduk¢a zaman alicidir. Ardisik tekrar1 gerektiren
metotlarin ortak sorunlar1 arasinda, yakinsama garantisinin olmayisi, uygun baslangic
degerlerinin secilmesine gereksinim duymasi ve fazla hesap yiikii olmasina karsilik tek
bir ¢oziim degerinin elde edilmesidir. Bunlardan yola c¢ikarak Kol-Sarka¢ mekanizmasi,
Grashof kriteri goz oniine alindiginda, giris kolu tam donii yaparken cikis kolunun
salinim hareketi yapabildigi bir dort ¢cubuk mekanizmasidir. Mekanizmanin giris kolun
un iki farkli konumlarinda ortaya c¢ikan iki sinir konumu tanimlayan parametrelerin
belirlenmesi tasarim agisindan biiyilk O6nem tasir [11]. Asagidaki hesaplamalar
sonucunda acik ve kapali halindeki 90° lik a1 ile agilip kapanmasi saglanmustir.
Verilenler: alfa, fi, beta
90.00 80,00 10,00

Kol Sarka¢ Tasarim Sonuglari

Salinma agis1 (alfa)= 90,00

En kiiciik sinir konum salimim agist (fi)=  80.00
Zaman orani (zo)= 092
Zaman agisi (ita)= -7.7536
En kiigtik sinir konum krank acis1 (beta) =  10.00
Cikis kolunun govdeye orani (s/p) = 0.19
Biyel kolunun govdeye orani (r/p) = 0.93333
Krank kolunun gévdeye orani (g/p) = 0.11468
Max. Baglama acis1 (Mu_max.) = 110.57583
Min. Baglama agis1 (Mu_min.) = 101.47452
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Sekil 3.10. Acil Bosaltma Kapag1 Kapal1 Hali

Sekil 3.11. Acil Bosaltma Kapag1 Acik Hali
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Sekil 3.12. Acil Bosaltma Kapag1 Uygulamasi

3.2.1.2. Govde

Govde tasarimi yapilirken sac kalinliklar ve iiriin akiginin bulundugu yan duvar
saclarindaki delik caplar1 dikkate alinmis ve icerideki sicak havanin disar ¢ikist icin
uygun sartlar saglanmistir. Ayrica kolonlara iirlin karistiricilar yerlestirilerek homojen

bir akis saglanmistir.
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Sekil 3.13. Govde

A ) Delikli Yan Saclar

Delikli yan saclar makinenin gévde kismimi olusturmaktadir. Uriin akigimin
gerceklestigi bu kisimda krom sac veya galvanizli sac kullanilarak saglikli iiriin ¢iktisi
amaclanmistir. Krom saclarin maliyetini artiran unsur olmasindan dolayr miisterinin
opsiyonuna sunulmustur. Kolonlarda akan iiriiniin y1§i1lma yiikii nedeniyle olusabilecek
sac egilmelerini onlemek i¢in saclar saglam mukavemetli olacak sekilde tasarlanmigtir

ve tamamen demonte olacak sekilde dizayn edilmistir.
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Sekil 3.14. Yan Saclar

Uriin karistirict sistem

Kolanlarda akmakta olan {iirliniin homojen bir sekilde kurumasi icin iriinlerin
akis yoOnlerinin ters-diiz yapilarak saglanir. Yani dis taraftaki iiriin i¢ tarafa ic¢ taraftaki
iriin disg tarafa gecer. Boylece i¢c ve dis taraftaki iliriinde olusabilecek nem farki
minimuma indirilir.

Sekil 3.15. Karistirici
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Sekil 3.16. Karistiricidan Uriin Gegisine Hazirlanis

Sekil 3.17. Uriiniin Y6n Degistirmesi
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Sekil 3.18. Uriiniin Karismis Hali

DRYING WITH THE
GRAIN INVERTERS.

g D .:

KERMEL TEMPERATURE
Under 100 = Seed

1007 to 120° = Human Food Grade
- Full Nutrition and Taste

1207 to 1407 = Animal Food Grade
- Full Mutrition

140° to 160° = Range where moderate damage
and test weight loss starls

Severe damage including physical
breakage and severe test weight loss

160" & above

Sekil 3.19. Uriin Karistiric1 Sistem Diyagrami [12]
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Karistiric1 sistem iiriiniin kolonlardan yukaridan asag inerken kurumaya etkisi
Sekil-3.17° de goriilmektedir. Sol tarafta karistirici sistem bulunurken sag tarafta
bulunmamaktadir. Karistiricida iirtin homojen olarak 1sinirken digerinde igerideki iiriin
cok 1sinmakta kolonun disinda kalan kismi ise cok fazla isinmamaktadir. Normal
sartlarda bu sistem dikey tip misir kurutma makinelerinde kullanilirken yatay tip olarak

makinelere ilk defa bu sistem denenmis ve basarili olunmustur.

3.2.1.3. On Béliim
On boliim makinenin en 6nemli kismidir. Bu kisim alt fan, iist fan ve yakat
sistemi gibi 6nemli ekipmanlardan olusur. Fan secimi ve yakit sec¢imleri yapilirken

gerekli olan tiim hesaplamalar yapilmis ve tasarim siireci bu dogrultuda sekillenmistir.

Sekil 3.20. On Boliim
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Fanlar
Fanlar makinenin icerisine istenilen havayr basmak icin tasarlanmis ve hesaplari
makinenin hacmine gore yapilmistir. Burada izlenilen yol oncelikle i¢ oda hacmi ve

gerekli olan havadir.

Sekil 3.21. Fan Kesiti

Sekil 3.22. Fanin Davlumbaza Yerlesimi
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Sekil 3.23. Fanin Makine Uzerindeki Uygulanist

Makinenin kurutma islemini gerceklestirebilmesi icin ihtiya¢ olan fanlar1 satin
alabilmek i¢in tedarik¢i firmanin bizden istemis oldugu hesaplamalart ve verileri
asagidaki yontemler ile hesaplayip tedarikc¢i firmaya gonderdigimizde uygun fan secimi

firma tarafindan yapilmistir.

Ist odasinin hacmi: 28 m’

Uriin hacmi: 28m’

Tane musirin yogunlugu: 720 kg/m’

14 boliimde musir kiitlesi= 28 m® *720 = 20 160 kg
Hesaplamalara 6ncelikle 100 ton iizerinden gidilmistir.
Yas misir miktart = 100 ton

Yas misirin nemi = % 35

Yas misirdaki su miktar1 = 100 ton x 35/100= 35 ton
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Kuru misirin nemi = % 13

Kuru misir miktari= 100*(100-35)/(100-13)=74,7 ton
Kuru misirdaki su miktar1 =74,71264%13/100 = 25,3 ton
Havanin giris sicakligi: 25 °C (Mersin igin)

Havanin bagil nemi = % 65  (Mersin icin)

Karisim oran1 x = 0,0129 (kg su/kg kuru hava ) Ek-1 Tablodan

Inputs Qutputs

Unit Chosen: @ Sl IP
Parameter Name  Value Unit Atmospheric Press 1.01323875979 bar
Dry Bulb Temp.: 25 G Sat. Vapor Press. 316920839823 mbar
Wet Bulb Temp.: 20.1774240094 |C Partial Vapor Press. 20 59985458851 mbar
Relat. Humidity: @ ¢ Humidity Ratio 0.01290812750:
Dew Point Temp 17.9907888465 C Enthalpy 58.0020511563: | kMkg
Altitude 0 m Specific Volume 0.86121434440° m3/kg

; Calculate | ©

Sekil 3.24. Nem Tablosu 1 [13]

Havanin ¢ikis sicakligi = 62 °C

Karisim oran1 x = 0,17 ( kg su / kg kuru hava) Ek-1 Tablodan

Inputs Qutputs

Unit Chosen: @ Sl IP
Parameter Name Value Unit Atmospheric Press |1.01323875979 |bar
Dry Bulb Temp.: M C Sat. Vapor Press. |44 9592975743 |mbar
Wet Bulb Temp.: 249733994011 |C Partial Vapor Press. |27 67476449601 |mbar
IReIat. Humidity: @ |62 % Humidity Ratio 0 017595633287 |ka'kg I
Dew Point Temp 22 8737263170; |C Enthalpy 76 1557887080 | |kl/kg
Altitude 0 m Specific Volume 0.884970843017 |m3/kg

Calculate _ [©]

Sekil 3.25. Nem Tablosu 2 [13]
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Nem farki =0,1571 ( kg su / kg kuru hava)

Giristeki havanin miktar1 = 25,3 / 0,1571= 160,96 ton hava

Giristeki havanin su miktar1 = 0,0129X160,96= 2,1 ton buhar

Toplam su (havadan + misirdan )= 25,28+2,07=27,36 ton

Toplam yas hava = 160,96+2,07=163,04 ton

Uflenecek hava = 163,04/1,1839=137,7 m® ( havamn yogunlugu =1,1839 ton/km” )
20 ton makine icin = 20 ton*137,7142/100 = 25000 m® hava gerekmektedir.

600 Pa civar statik basing kayiplari mevcuttur.

Hesaplamis oldugumuz bu deger sonucunda fan tedarik edecegimiz firma ile
yapmis oldugumuz bilgi alisverisinde fan secimine karar verilmistir. 600 Pa statik
basing kayb1 ve 30000 m’ /s hava ile 1 metre capinda iist fan secimi yaptik. 30000 m’
hava secmemizin nedeni ise hesaplanan degerlerden biraz yukar1 alarak olasi
verimsizliklerin Oniine ge¢mektir. Ciinkii fan ug¢ acikliklarimin artmasi debinin

diismesine sebep olmaktadir.
Sogutma fan1 se¢ebilmek icin istenilen veriler;

1- Hava debisi: 30 000 m’/h

2- Statik basing kaybi: 600 Pa civari

3- Ortam sicakligt: 35 C

4- Fan capr: 1 000-900 mm

5- Statik basing kayb1 ya da motor giicii: 15-11 kw/h

Bu parametreler dogrultusunda EK-2 ve EK-3 teki tablolar sayesinde fan secimimiz
gerceklestirilmistir. EK-4" teki tablo ile de fanin davlumbaz iizerindeki durus sekli
belirlenmistir. Fanlarin se¢imini yapilirken motor giiclerini de tedarik¢i firma
hesaplamis ve motor secimleri Gamak Motorun teknik o©zellik tablosundan[14]

yapilmistir ve bu tablo EK-5’ te verilmistir.
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Motor ozellikleri;
Ust fan: Dékme Demir (PIK) Govde 15 KW GM2E 160 L4 1 500 rpm
Alt fan: Doskme Demir (PIK) Govde 11 KW GM2E 160 M4 1 500 rpm

Yonlendirici Kanatciklar;

Isitilan havanin iiriinle dogrudan temasin1 6nlemek ve homojen 1s1 dagilimi i¢in
tasarlanmistir. Bu tasarimla iiflenen havanin yanma odasina homojen bir sekilde
dagilimi1 amaglanmistir.

Sekil 3.26. Yonlendirici Kanat
Yanma Odasinda Ist Dagilimi;

Yanma odasindaki 1s1 dagilimi odadaki homojen dagilimin en uygun sekilde

saglanabilmesi i¢in yapilmistir ve bu analizde Anysis programindan faydalanmistir.

...
Sekil 3.27. Yanma Odasindaki Is1 Dagilimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Misir 6rneklerine ait nem igeriklerinin farkli kurutma yontemleri sonucunda

Sakarya Bolgesi i¢in en avantajli yontem belirlenmistir.

4.1. Giineste Kurutulan Taneli Misirin Kurumasina iliskin Sonugclar

Elle hasat ettigimiz misir 6rneklerinden 10 kocgani tanelenip, 1 cm kalinliginda,
ince bir tabaka halinde, ebatlar1 55 x 40 cm olan tabla {izerine serilmistir. Hasat giinii ilk
Olctimii yapilip tanede bulunan nem degeri belirlenmistir. Daha sonra giinlere gore
yapilan kuruma egrisi ¢ikarilmistir. Giinege serilen taneli misirin nem oranlari tablo ve

grafik iizerinde incelenmistir [8].

Cizelge 4.1. Giineste Kurutulan Taneli Misirdaki Nem Degeri

GUN % NEM
1. Giin 26,26
6. Giin 15,9
12. Giin 14,9
16. Giin 14,7
20. Giin 14,2
23. Giin 14
28. Giin 13,75
33. Giin 13,8
38. Giin 13,83
43. Giin 13,66
49. Giin 13,11
55. Giin 12,56
62. Giin 12,63
69. Giin 12,7

Sicaklik degerleri Sakarya Meteoroloji Istasyonu’ ndan saglanmakta olup, giines
altinda dogal yontemle kurutmanin kuruma egrisi sekil 4.1° de verilmistir.
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Sekil 4.1. Giineste Kurutulan Taneli Misirin Nemin Zamanla Degisimi

Hasat giiniindeki nem oranindan 6. giindeki nem oranina kadar olan kisimda
tanede bulunan nem degerinde bir azalma goriilmiistiir. Grafikte 12. giinden itibaren 33.
giine kadar olan kisimda tanede bulunan nem degerinin sabit kaldigi bunun nedenin de
hava sartlarinin serinlemesi yani hava sicakliginin giderek diismesidir. Hava sartlarinin
gittikge serinlemesi tanedeki nem miktarini siirekli olarak arttiracaktir. 33. giinden
itibaren tanedeki nem azalmaya baglayip denge nemine ulastigi anlagilmistir
(Kurutulmakta olan madde ile kurutucu ortam arasindaki nem alis verisi sona erdiginde
maddede kalan, uzaklastirilamayan neme dinamik denge nemi adi verilmektedir).

Sonug¢ olarak; taneli misirdaki nem degeri 55. gilinden itibaren sabitlendigi,

Sakarya Bolgesi i¢in istenilen nem degerine kadar diistiigli anlagilmistir [8].

4.2. Makinede Kurutulan Taneli Misirin Kurumasina iliskin Sonuclar

Makinede kurutulan taneli misirin giris nem degeri % 25, ¢ikis nem degerinin
% 14 olarak belirlenmistir. Kurutma makinesi 12 dakikadan sonra kurutmaya

gecmektedir. Taneli misir i¢in harcanan siire 60 dakikadir.
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Cizelge 4.2. Misir Kurutma Makinesi ile Taneli Olarak Kurutulan Misirin Neminin
Zamana Gore Degisimi

DAKIKA %NEM
10. Dakika 25
20. Dakika 22
30. Dakika 19
40. Dakika 16
50. Dakika 15
60. Dakika 14

30
i \

20

15 \ *—

10

% % % % %

.

10. Dakika 20. Dakika 30. Dakika 40. Dakika 50. Dakika 60. Dakika

Sekil 4.2. Misir Kurutma Makinesi ile Taneli Olarak Kurutulan Misir Neminin Zamana
Gore Degisimi

Misirin makinede kurutulmasi ile acik havada giineste kurutulmasi arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir. Her sedyen Once; yere serilerek giines tesirine
birakilmak suretiyle kurutulan misirin dis pazar degerini, toz- toprak kalintilar1 gibi
istenmeyen yabanci maddelerin diisirmesi, yagmur-riizgar gibi hava kosullarinin {iriinii
olumsuz yonde etkilemesi Onlenmektedir. Ayrica, yapilan hesaplamalar sonucunda,
kurutucuda kurutma ile acik havada kurutmaya gore zaman, yer ve isgiiciinde onemli
kazanglar belirlenmistir [8]. Misirin genel olarak makinede kurutulmasinin dogal
kurutma yontemlerine gore zamandan tasarruf saglayarak bir avantaj saglamasinin
yaninda en biiyiik dezavantajinin ciftciye verdigi maddi zorluktur. Fakat bu zorlukta

makinenin kendisini 1 sezonda amorti etmesi ile asilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda sanal ortamda bir tahil kurutma makinesine ait biitiin
cizimler, analizler ve hesaplamalar yapilmis daha sonra Mersin Universitesi
Teknoparkta faaliyet gosteren TEKGER MUHENDISLIK MAKINE IMALAT SAN.
TIC. LTD. STi.” nde imalat1 gerceklestirilmistir.

Projede elde edilen iriin kurutma mekanizmasinin matematik modeli
olusturularak sanal miihendislik yaklagimlar1 ile bilgisayar ortaminda makinenin
tasarim1 ve iyilestirilmesi gerceklestirildiginden iirlin tamamen bize ait 0zgiin iiriin
olmustur. Bu sayede kurutma karakteristigi en iyi olacak bigimde kurutma parametreleri
optimize edilerek liriin tasarimina hizlica yansitilabilinecektir. Dolayisiyla emsallerine
gore makinenin maliyetinde ©6nemli diisiislere neden olacaktir. Gelistirilen misir
kurutma makinesinde mevcut sistemlere gore avantajlar bulunmaktadir. Bu 6zellikleri

su sekilde siralayabiliriz.

1- Uriin kurutma esnasinda kurutma odasmin gesitli noktalarindan anlik nem
Olcme cihazlar ile ol¢timleri yapilarak duruma gore kontrol sistemleri geri beslenmistir.
Optimal ayar degerleri bu duruma gore kontrol sistemleri tarafindan diizeltilmis ve bu
yolla gereksiz enerji sarfiyatlarinin ve kurutma kalitesinin bozulmasi engellenmistir.

2- Mevcut makinelerde, uygulanmak istenen giris neminin, ¢ikis neme gore geri
beslemesiz ¢alismaktadir. Bu proje kapsaminda gelistirilen sistem geri beslemeli olarak
dizayn edilmis ve kurutma parametrelerini iiriiniin makineye giris kosullarimi (sicaklik,
nem vs.) dikkate alarak ayarlanmistir.

3- Makineyle ilgili matematik model ve bu modele gore yapilan tasarim
sonuglar1 neticesinde olusan kurumsal hafiza sayesinde makine degisen kosullara gore
( yakit tiirii, sistemi, kapasitesi vs.) tasarim siireci yeniden tekrar edilerek makine

tizerinde gerekli modifikasyonlar hizlica yapilabilecek duruma getirilmistir.

4- Cikan havadaki atik 1s1 degerlendirilmis ve sisteme geri besleme yapilarak
kurutma siirecinde yeniden kullanilmasi saglanmistir. Bunun i¢in rakip yabanci
sirketlerde ayr1 ayr1 olan kurutma ve sogutma siiregleri yeni kurutma makinesinde ayni

proseste birlestirilmistir. Sogutma siirecinden yanma havasinin 6n 1sitilmasi igin
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yaralamlmistir. Bu yenilik ve gelismeyle prosesin yakit sarfiyatimin yaklasik 1/3 e
diigsmesi saglanmistir. Kurutma prosesinin isletme maliyetleri asagiya ¢ekilmistir. Diger
taraftan da {iiriin kalitesi yiikselmistir. Ciftciler icin teknolojik kurutma cazip hale
gelmistir.

5- Mevcut sistemlerde dolastirilan sicak hava dogrudan kurutma odasi icerisinde
hareket ettiginden cikisa dogru hava sicakligi diismekte ve kuruma homojen
olmamaktadir. Yeni uygulanacak projelerde sistemdeki hava yonlendirici kanatgiklar ve
yapilan bilgisayar simiilasyonlar1 destegi ile kurutma odasinin geometrisi uygun hale
getirilerek homojen bir kurutma saglanmasi ongoriilmektedir.

6- Makinenin tasinabilir olmasi ve kullanim kolaylig1 emsallerine gore avantajlar
arasindadir.

7- Misir kuruma boliimiindeki 35 cm ° lik kolonlardan asagi inerken diiz
indiginden dolayr homojen kurutma saglanamamaktadir. Homojen kurumayi
saglayabilmek ic¢in kolon arasinda yonlendirici kanatciklar ve karistiricilar konularak
icerideki iiriiniin karismasina ve daha etkili bir kuruma yapilmasi saglanmistir. Diger
mevcut sistemlerde bu yontem kullanilmamaktadir. Yatay tip kurutma makinelerinde bu
karistiricilarin kullanilmasi onerilmektedir.

8- Misir kurutma makinesinin kontrol iinitesi kablosuz iletisimle saglanarak bir
kumanda odas1 olusturulmasi planlanmistir. Bu yolla kurutma siireci bir merkezden
izlenerek kurutma siirecine aninda ve hizli bir sekilde miidahale edilerek olasi
olumsuzluklar giderilecektir. Bu sistemin olusturulmasinda uzaktan kontrolii telsiz

baglant1 ile saglanmas1 daha hizli bir sekilde miidahale olanag: saglayacaktir.

Tez caligmasi ve prototip hazirlanmasinda asagidaki deneyimler elde edilmistir;
- Misirin ve c¢eltigin yogunluklar1 ve akigkanliklar1 farkli oldugundan ayni makine
kurutulamamaktadir,
- Prototipi yapilan makinelerde pervane durus acilar1 degistirilebilir. Bu degistirilebilir
pervane acis1 hava debisi ve basincini ayarlamayi saglamistir.
- Misir ve ¢eltik kurutma makineleri yaklasik olarak 120 000 TL’ ye ithal edilmekte biz
ise aymi isi yapabilecek makineyi daha kaliteli bir sekilde 80 000 TL’ ye piyasaya

sunulacak sekilde dizayn etmis bulunmaktayiz.
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- Makineden c¢ikan sicak hava atilmamakta, sisteme geri kazandirilarak enerji tasarrufu

saglanmaktadir.

- Tim makinelerin tasariminda en Onemli belirleyici kriterlerimiz diriinleri iyi

tanimamizdir.
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900/8-8/29°IPAG/ISWITp 10 mm DATE: 15.08.2011
COMPANY: MERSIN UNIVERSITES] FROM: FRIGO SOGUTMA SAN. VE TIC. |AS.
ATTN: EMRAH BEY ALI KEMAL KULAKSIZ
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IMPELLER INFORMATION: APPLICATION:
Impeller Diameter: 900 mm Speed: 1455 RPI
Mo of blades: 1 Tip Clearance: 10 mm
Fitch: 29° Temperature 2500
Blade Material: PAG Altitude: 0m
Blade Type: Lt Density: 1,145 kgifm3
Impeller Rotation: L,
Tests are carried out according to methods described in ANS!H AMCA
210-95 (150 5801, DIM 241683
Sound data is calculated and should be used as guideline anly
Yersion: 70185 2P072011 10:23:14
REMARKS:
FRIGD SOGUTMA SAN. VE TIC. A.S. MUMHAME CAD. MC:39-2 +80 212 2931130 Telephone akulaksizig@frigo.info
TURKIYE KAR&KOY +90 212 2933772 Fax hittp: iy mutti-wving .com
34425 ISTANBUL 6
MULTI-WING

Al technical data is given in sccordance with Terms of sale and delivery for Frigo Sogutma Sanayi We Ticaret 4.5,
‘We reserve the right to unnotified changes



900/8-8/29°IPAG/SWLI/Tp 10 mm DATE: 15.08.2011
COMPANY: MERSIN UNIVERSITES] FROM: FRIGO SOGUTMA SAN. VE TIC. |AS.
ATTN: EMRAH BEY ALI KEMAL KULAKSIZ
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1400 k\ 20
|
i
S
1200 o 1o
4\"'\-:.
-, 2
1000 K“m — 10
~, E——— 4
'\\\‘ P —
800 . ,// 5
o /
\%ﬁh /,
600 it L. 0
MM"""&‘
—
400 o
L b
// ‘M‘\.
/ ~
200 i ¥
[
__....--“'"/ \k“w
[ e w29 P
0 ——:—"—'"---- ke,
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Airflow [m3sh]
IMPELLER INFORMATION: APPLICATION:
Impeller Diameter: 900 mm Speed: 1455 RPI
Mo of blades: 1 Tip Clearance: 10 mm
Fitch: 29° Temperature 2500
Blade Material: PAG Altitude: 0m
Blade Type: Lt Density: 1,145 kgifm3
Impeller Rotation: L,
Tests are carried out according to methods described in ANS!H AMCA
210-95 (150 5801, DIM 241683
Sound data is calculated and should be used as guideline anly
Yersion: 70185 2P072011 10:23:14
REMARKS:
FRIGD SOGUTMA SAN. VE TIC. A.S. MUMHAME CAD. MC:39-2 +80 212 2931130 Telephone akulaksizig@frigo.info
TURKIYE KAR&KOY +90 212 2933772 Fax hittp: iy mutti-wving .com
34425 ISTANBUL 6
MULTI-WING

Al technical data is given in sccordance with Terms of sale and delivery for Frigo Sogutma Sanayi We Ticaret 4.5,
‘We reserve the right to unnotified changes



900/8-8/29°IPAGISWLI/Tp 10 mm DATE: 15.08.2011

COMPARNY: MERSIN UNIVERSITESI FROM: FRIGO SOGUTMA SAN. VE TIC.
ATTH: EMRAH BEY ALIKEMAL KULAKSIZ

Current Working Point

Airflow 32100 m3/h Total Pres 562 Pa Fropagation Spherical

Static Pres 450 Pa Poiarer 10 kv

Dynamic Pressure 113 Pa Efficiency 50 % Sound Power 1025 v dB

OPERATIONAL DATA: OPERATIONAL IMPELLER LIMITS:

Tip Speed: 59 mis Tip Speed: 106 mis (2249 RPM)

Temperature Sl Temperature =A40°C - 120 °C

Alr Velocity: 14 mis Diameter range: 900 - 1891 mm

Torgue: 65,8 Mm Elade, load factor: 421 %

Axial Force: 358 M Hub, load factor: 25,1 %
Power, load factor: N.A. %

Static impeller data:

fdormnent of Inertia: 0,976 kgm?2
Blade Centrifugal force: 7530 M
Solidity factor: 0,65
llass with std. boss: 17,5 kg
IMPELLER INFORMATION: APPLICATION:
Impeller Diameter: 900 mm Speed: 1455 RPI
Mo of blades: 1 Tip Clearance: 10 mm
Fitch: 29° Temperature 2500
Blade Material: PAG Altitude: 0m
Blade Type: Lt Density: 1,145 kgifm3
Impeller Rotation: L,
Tests are carried out according to methods described in ANS!H AMCA
210-95 (150 5801, DIM 241683
Sound data is calculated and should be used as guideline anly
Yersion: 70185 2P072011 10:23:14
REMARKS:
FRIGD SOGUTMA SAN. VE TIC. A.S. MUMHAME CAD. MC:39-2 +80 212 2931130 Telephone akulaksizig@frigo.info
TURKIYE KAR&KOY +90 212 2933772 Fax hittp: iy mutti-wving .com
34425 ISTANBUL 6
muLTI-WwinG

Al technical data is given in sccordance with Terms of sale and delivery for Frigo Sogutma Sanayi We Ticaret 4.5,
‘We reserve the right to unnotified changes




900/8-8/29°IPAGISWLI/Tp 10 mm

DATE:

15.08.201

COMPARNY: MERSIN UNIVERSITESI
ATTH: EMRAH BEY

FROM: FRIGO SOGUTMA SAN. VE TIC.

ALIKEMAL KULAKSIZ

Current Working Point

Ajrflow 32100 m3/h Total Pres 562 Pa
Static Pres 450 Pa Fower 10k
Dynamic Pressure 113 Fa Efficiency 50 %

Sound data is calculated and should be used as guideline only

Propagation

Sound Power

Spherical
1025 LW dB

80

50

40

20

63 125 250 500 Tk 2k 4k
IMPELLER INFORMATION: APPLICATION:
Impeller Diameter: 00 mm Speed:

Mo of blades: 1 Tip Clearance:
Fitch: 2g" Temperature

Elade taterial: PAG Altitude:

Blade Type: Oy Density:

Impeller Rotation: L,

Tests are carried out according to methods described in ARS| 7 AMCA
210-949 (150 5301, DN 24163)

Sound data 1= calculated and should be used as guideling only
Versior: 70185  27.07.2011 10:23:14

REMARKS:
FRIGO SOGUTMA SAN. VE TIC. A.S. MUMHANE CAD. NO:39-4 +30 212 2831130 Telephone
TURKIVE KARAKOY +90 212 2933772 Fax

34425 ISTANBUL

Al technical data is given in sccordance with Terms of sale and delivery for Frigo Sogutma Sanayi We Ticaret 4.5,
‘We reserve the right to unnotified changes

akulaksizi@frigo.info
it S multi-wing.com

8k Al bands

1455 RPi
10 mm
2570

0 rm

1,145 kg/m3

MULTI-WING




1000/10-10/22°/PAG/6WITp 10 mm DATE: 15.08.2011
COMPANY: MERSIN UNIVERSITESI FROM: FRIGO SOGUTMA SAN. VE TIC. |AS.
ATTH: EmMRAH BEY ALLKEMAL KULAKSIZ
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IMPELLER INFORMATION: APPLICATION:
Impeller Diameter: 1000 mm Speed: 1460 RP
Mo of blades: 10 Tip Clearance: 10 mm
Fitch: S Temperature 2500
Blade Material: PAG Altitude: 0m
Blade Type: B Density: 1,145 kgifm3
Impeller Rotation: L,
Tests are carried out according to methods described in ANS!H AMCA
210-95 (150 5801, DIM 241683
Sound data is calculated and should be used as guideline anly
Yersion: 70185 2P072011 10:23:14
REMARKS:
FRIGD SOGUTMA SAN. VE TIC. A.S. MUMHAME CAD. MC:39-2 +80 212 2931130 Telephone akulaksizig@frigo.info
TURKIYE KAR&KOY +90 212 2933772 Fax hittp: iy mutti-wving .com
34425 ISTANBUL é
MULTI-WING

Al technical data is given in sccordance with Terms of sale and delivery for Frigo Sogutma Sanayi We Ticaret 4.5,
‘We reserve the right to unnotified changes



1000/10-10/22°/PAG/I6WLI/Tp 10 mm DATE: 15.08.2011
COMPANY: MERSIN UNIVERSITESI FROM: FRIGO SOGUTMA SAN. VE TIC. |AS.
ATTH: EmMRAH BEY ALLKEMAL KULAKSIZ
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IMPELLER INFORMATION: APPLICATION:
Impeller Diameter: 1000 mm Speed: 1460 RP
Mo of blades: 10 Tip Clearance: 10 mm
Fitch: S Temperature 2500
Blade Material: PAG Altitude: 0m
Blade Type: B Density: 1,145 kgifm3
Impeller Rotation: L,
Tests are carried out according to methods described in ANS!H AMCA
210-95 (150 5801, DIM 241683
Sound data is calculated and should be used as guideline anly
Yersion: 70185 2P072011 10:23:14
REMARKS:
FRIGD SOGUTMA SAN. VE TIC. A.S. MUMHAME CAD. MC:39-2 +80 212 2931130 Telephone akulaksizig@frigo.info
TURKIYE KAR&KOY +90 212 2933772 Fax hittp: iy mutti-wving .com
34425 ISTANBUL é
MULTI-WING

Al technical data is given in sccordance with Terms of sale and delivery for Frigo Sogutma Sanayi We Ticaret 4.5,
‘We reserve the right to unnotified changes



1000/10-10/22°/PAGI6WLI/Tp 10 mm

DATE:

15.08.201

MERSIN UNIVERSITESI
EMRAH BEY

COMPARNY:
ATTH:

FROM: FRIGO SOGUTMA SAN. VE TIC.

ALIKEMAL KULAKSIZ

Current Working Point

Airflow 33800 m3/h Total Pres 682 Pa Fropagation Spherical
Static Pres 800 Pa Poiarer 13,8
Dynamic Pressure 823 Pa Efficiency 47 % Sound Power 1084 Ly dB
OPERATIONAL DATA: OPERATIONAL IMPELLER LIMITS:
Tip Speed: 76 mis Tip Speed: 105 mis (2005 RPM)
Temperature Sl Temperature =A40°C - 113 °C
Alr Velocity: 12 mis Diameter range: 900 - 1428 mm
Torgue: 90,2 Mm Elade, load factor: 528 %
Axial Force: 536 M Hub, load factor: 17 %
Power, load factor: N.A. %
Static impeller data:
fdormnent of Inertia: 1.1 kgm?2
Blade Centrifugal force: 5090 M
Solidity factor: 0,61
llass with std. boss: 18,7 kg
IMPELLER INFORMATION: APPLICATION:
Impeller Diameter: 1000 mm Speed: 1460 RP
Mo of blades: 10 Tip Clearance: 10 mm
Fitch: S Temperature 2500
Blade Material: PAG Altitude: 0m
Blade Type: B Density: 1,145 kgifm3
Impeller Rotation: L,
Tests are carried out according to methods described in ANS!H AMCA
210-95 (150 5801, DIM 241683
Sound data is calculated and should be used as guideline anly
Yersion: 70185 2P072011 10:23:14
REMARKS:
FRIGD SOGUTMA SAN. VE TIC. A.S. MUMHAME CAD. MC:39-2 +80 212 2931130 Telephone akulaksizig@frigo.info
TURKIYE KAR&KOY +90 212 2933772 Fax hittp: iy mutti-wving .com
34425 ISTANBUL 6
muLTI-WwinG

Al technical data is given in sccordance with Terms of sale and delivery for Frigo Sogutma Sanayi We Ticaret 4.5,
‘We reserve the right to unnotified changes



1000/10-10/22°/PAGI6WLI/Tp 10 mm

DATE:

15.08.201

COMPARNY: MERSIN UNIVERSITESI
ATTH: EMRAH BEY

FROM: FRIGO SOGUTMA SAN. VE TIC.

ALIKEMAL KULAKSIZ

50

40

20

Current Working Point

Ajrflow 233900 m3/h Total Pres
Static Pres 600 Pa Fower
Dynamic Pressure 823 Pa Efficiency

53 125 250 500

IMPELLER INFORMATION;

Impeller Diameter: 1000 mm
Mo of blades: 10
Pitch: S
Blade Material; PAG
Blade Type: By
Impeller Rotation: L,

Tests are carried out according to methods described in ARS| 7 AMCA
210-949 (150 5301, DN 24163)

Sound data 1= calculated and should be used as guideling only
Versior: 70185  27.07.2011 10:23:14

REMARKS:

FRIGO SOGUTMA SAN. VE TIC. AS.  MUMHAME CAD. RO:39-A
TURKIVE KaRAKOY
34425 ISTANBUL

682 Pa Propagation
13,8 kv
47 % Sourd Power

Sound data is calculated and should be used as guideline only

Spherical
1084 LW dB

APPLICATION:

Speed:

Tip Clearance:
Temperature
Altitude:
Density:

+80 212 2931130 Telephone akulaksizig@frigo.info
+90 212 2933772 Fax hittp: iy mutti-wving .com

Al technical data is given in sccordance with Terms of sale and delivery for Frigo Sogutma Sanayi We Ticaret 4.5,

‘We reserve the right to unnotified changes

8k Al bands

1460 RPh
10 mm
2570

0 rm

1,145 kg/m3

MULTI-WING




Einbausituation Sichelliifter; Kreisring
Driickende Kiihlerbeaufschlagung

Saugende Kiihlerbeaufschiagung
Spaitmaf moglichst

SpalimaP moglichst
gering haiten gering halten

05xD

0.25x0D

max. 5 -0 mm

Abstand ger Schavistipizen hum Rientng
Abstand der Scrawfehgdien I Kremring

Seite 3




Einbausituation Sicheliiifter; Krelsausschnitt
prilckende Kiihierbeaufschlagung

Saugende Kiihierbeaufschlagung
Spaltmaf moglichst Spaltmaf mbglichst
gering halten gering halten

g

i max. 5-10mm
Abstand der Schaufeisolten fur Lochiarge

g
a Anytand ger Schacfelipdren Tur Lochrarge

Einbausituation Sichelliifter; Einstromdiise
Driickende Kiihlerbeaufschiagung

Saugende Kiihlerbeaufschlagung
Spaltmaf moglichst 042%D

Spaitmap moglichst
gering halten gering halten

0510

025x0

max. 510 mm

Adsstand cr Schoubeispaen TUm Krensing e
Abstand Ser Sehaxfeispitzen tum WreisrEg ii

Seite’d




" die Drehrichtung rechts (srechts-

0

MULTI-WING"

Drehrichtung

Zur Bestimmung der Drehrichtung
muss Ihnen die Luft in das Gesicht
stromen. Dreht das Laufrad

dabei im Uhrzeigersinn (CW), ist

drehend), dreht es gegen den
Uhrzeigersinn (CCW), so ist sie links
(= linksdrehend).

- Bestimmung der Rechtsdrehend Linksdrehend
e Montageseite A oder B

Die Angabe von A oder B ist wichtig, damit bei der
Montage des Laufrades die Flanschnabe (oder der
Butzen bei Naben mit angegossenem Butzen) auf ip—
" der Antriebsseite angeordnet werden kann.

Saugseit
Montageseite A (Antrieb auf Saugseite) s s

Stromt die Luft vom Antrieb zum Laufrad (befindet sich

der Antrieb also auf der Saugseite des Laufrades),
handelt es sich um die Montageseite A.

Montageseite B (Antrieb auf Druckseite)
Stromt die Luft vom Laufrad zum Antrieb (befindet sich

der Antrieb auf der Druckseite), dann handelt es sich um

die Montageseite B Drucksaite

w

Montageseite bei Verwendung von Spannbuchsen (Taper Bu shings)

Flanschnabe saugseitig, Flanschnabe saugseitig, fFlanschnabe druckseitig, flanschnabe nmckseit‘n_;,
Spannbuchse druckseitig Spannbuchse saugseitig Spannbuchse saugseitig : Spannbuchse druckseitig

Seite 4
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