T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

YENI TASARLANAN HAVALI KOLLEKTORLER
YARDIMI ILE REYHAN VE NANE KURUTULMASI

Fevzi GULCIMEN

TEZ YONETICIiSi
Do¢. Dr. Aydin DURMUS

DOKTORA TEZi
MAKINE EGIiTiMi ANABILIiM DALI

ELAZIG 2008



T.C.
FIRAT UNiVERSITESI
FEN BIiLiMLERIi ENSTIiTUSU

YENI TASARLANAN HAVALI KOLLEKTORLER
YARDIMI ILE REYHAN VE NANE KURUTULMASI

Fevzi GULCIMEN

DOKTORA TEZi MAKINE EGITiMi
ANABILIM DALI

bu tez 23/05/2008 tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi/eycoklugs ile
basarili/basartsiz olarak degerlendirilmistir.

Danisman  : Dog¢. Dr. Aydin DURMUS

Uye :Prof. Dr. Cengiz YILDIZ /ﬁ/\

Uye : Prof. Dr. Kadir BILEN

Uye : Yrd. Dog. Dr. Celal SARSILMAZ

Uye : Yrd. Dog¢. Dr. Haydar EREN CW\

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun ..../..../ .......... tarih ve

............................ sayil1 karariyla onaylanmstir.



TESEKKUR

Bu calismamin gerceklesmesinde; degerli katkilarindan dolayr Danisman Hocam
saymn Dog¢. Dr. Aydin DURMUS’a, Yardimlarin1 benden esirgemeyen kardesim Ars.
Gor. Cetin OZAY’a, Elektrik Miihendisi dostum Mehmet YAKAN’a, Ablam Ogr. Goér.
Ayla DURMUS’a, Kadim dostum Ogr. Gér. Mustafa Hifz1 SALER’e, Ars. Gor. Dr.
Emre TURGUT’a, Yrd. Dog. Dr. Aydm DIKICI'ye, Yrd. Dog. Dr. irfan KURTBAS’a

ve daha ismini yazmadigim biitiin arkadaslarima ve aileme tesekkiirlerimi bor¢ bilirim.

Fevzi GULCIMEN



ICINDEKILER

Sayfa no
ICINDEKILER.. ... ..ottt I
SEKILLER LISTESI. ... .o, 11T
TABLOLAR LISTESI. ....oiiiiiiiiiiiiii e, VIl
SIMGELER LISTEST i IX
[ 720 XII
ABSTRACT .. s XIII
LG RIS . e, 1
1.1, Literatiir ATAStIIASI. .....vtrt et ettt ettt et et et e et et et et e e e ee e 11
2. TEORIK BILGILER ve KULLANILAN HESAPLAMA YONTEMI.................. 21
2.1. Tartm Uriinlerinde Nem..............oiuiiii e, 21
2.2. Kurutma Sicakliklari ve Kiitle Transferi Denklemleri..........cc.cooovoeviiiiniin.. 24
2.2.1. Yayilimla Kiitle Transferi ........c..ooooiiiiiiii e 25
2.2.2. Taginimla Kiitle Transferi .........ooooiiviiiiiii i e, 29
2.3 Tarim Uriinlerindeki Nemin Belirlenmesi..................cccouviiieeiiiieiiiiiiieeiinn. 31
2.3.1. Kurutma F1rint Metotlart ...........oo.oiiuiiiii e 31
2.3.2. Hava Dolagimli Firin Metotlari.............oooiiiiiiiiiiiiiii i e, 31
2.3.3. Vakum Ortamli Firin Metodu............coooiiiiiiiiiiiiiii 32
2.3.4. Desikantlar Kullanilarak Nemin Belirlenmesi.................coocoiiiiiiiin 32
2.3.5. Toulen Damitma MetodU..........ooiuiiiiiiiii e, 32
2.3.6. Elektrik-Elektronik Tip Nem Ol¢me Yontemleri...............cooooviueiineinn..n 33

24 NemIK OIGUST. .. ... evee e, 33

2.5 Kurumanin Safhalari. ... 34
2.6. Ince Tabaka Kuruma Kurami..................coooiiiiiiiiiiii i, 36
2.6.1 Sabit Hizda Kuruma Safhasi.............oooi 36
2.6.2 Azalan Hizla Kuruma Safhasi..............ooi i, 38
2.7. Kalin Tabaka Kuruma Kurami ..., 44

2.8. Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler..............c.ooooioiii, 44

2.9, Kurutma Metotlart. ... ..oouiuuenii i 45
2.9. 1. KUTULUCT SECIM. ..t utttiteiee e ettt et et e e e 47
3. DENEY SEL CALISM A ... e e 48
3.1. Deney Diizeneginin Tanitilmast..........o.vviriiiiiiiiiiii i 48
3.2, OIGUMIET. ..ottt e, 59
3.2.1. GUNES ISINIMI. ..ot e e e e erie e e e e aaas 59



3.2.2. S1CAKIIK v D9

3.2.3. Ortalama Hava Hi1z1 ..o 59

3.2.4.Basig Farki ... 60

3.2.5. Nem ICOrii. ..o i 60

3.2.6. KUtle DeGigimi. .. .ouviiieeeit ettt ettt et e ete et e e e enaeans 60

3.3 Hata ANAliZi. ... 61

3.3.1. Sicaklik Olg¢iimiinden Kaynaklanan Hatalar..............................ccoeeen., 62

3.3.2. Zaman Ol¢iimiinden Kaynaklanan Hatalar........................cooeoiiiiniinn.n, 62

3.3.3. Agirlik Kayiplarinin Olgiimiinden Kaynaklanan Hatalar........................... 63

3.3.4. Hiz Olgiimiinden Kaynaklanan Hatalar........................cocooveiiieiinainnn, 63

3.3.5. Nem Miktarinin Belirlenmesinde Ortaya Cikacak Olan Hatalar.................. 64

3.3.6. Basing Olciimiinde Ortaya Cikacak Hatalar........................cccoeeeeinnni 64

3.3.7.Diger Hatalar. .. ...ooooeiii e 64

3.4. Olgiilen Degerlerden Kaynaklanan Toplam Hatalar....................................... 65

TR TR B 1S5 1 1= 72 ) 69

3.5.1. KolleKtOr Deneyleri......cc.vvuuiiiiiiii i ee e 69

3.5.2. Kurutma Deneyleri.......c.ovuiiiiiiit i 70

4. BULGULAR VE IRDELEME..........0uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 74

4.1. Havali Giines KoleKtorleri ..........ooeviiiiiiiiiiiiiii e esieee e 14

4.2. Kurutma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular...... ...........coooiii 84

4.3. Kurutma Parametreleri icin Matematiksel Modelleme ve Istatiksel Analiz........... 105

4.4. Nem Orant i¢in Regrasyon Analizi.............cooiiiiiiiiiiiiiii e, 107

4.5. Difizyon Katsay1sinin Belirlenmesi.........cccoeveriiiiiiiiiii i eieeeeee e, 127

4.6. Enerji ve Ekserji Degerlendirmesi.........c.oouviiiiiiiiiiiiiieiiiiieic e, 129

T R 11 129

4.0.2. BRSO ..ot . 139

5.SONUC VE ONERILER...... ..ottt e, 142

KAYNAKLAR. . e et e 147
OZGECMIS

II



SEKIiLLER LIiSTESI

Sekil 2.1 Karakteristik kuruma egrileri.............cooiiiiiiiiiiiiiiii e 35

Sekil 3.1 Havali giines kolektorlii kabin tipi kurutucunun sematik gosterimi...................... 49
Sekil 3.2 Akis alaninin fotografi ve bOyutU. ... ..ot 50
Sekil 3.3 Akis alaninin farkli fotografi............cooiiiiii i 51
Sekil 3.4 Kurutma odasinin fotografi.............oooieiiiiiiii e 51
SeKil 3.5 VeIl tOPIaAYICI. .. vttt e 52
Sekil 3.6 ZA900OFST Baglanti elemaninin sematik gortintisii...........cooeveviiiiiiiiian... 52
Sekil 3.7 Thermoanemometre (FVA645TH3) akis sensoriiniin fotograft............................ 53
Sekil 3.8 FDA612MR Basing modiiliiniin sematik goriiniisii ile detayt......................oe.ee. 53
Sekil 3.9 FHA6467 Nem sensoriintin fotografi..........c..cooviiiiiiiiiiiiiiiiii i 54
Sekil 3.10 K25-FKAO0251 gerilme ve sikistirma sensoriiniin fotografi.................c..c..o..e. 55

Sekil 3.11 K25-FKA0251 Gerilme ve sikistirma sensoriiniin (strengec) teknik resim detayi....56

Sekil 3.12 AMG 9054 Fan.....eniei e 57
Sekil 3.13 Ayarlanabilir AC frekans doniistiiriicii ve bilgisayar fotografi........................... 58
Sekil 3. 14 Taze nanenin kurutmadan onceki OICUSU. .........covveiieiiiii i 70
Sekil 3. 15 Taze nanenin kurutmadan sonraki OICUST. ........ccviviviiiiiiiiiii e 71
Sekil 3. 16 Taze reyhanin kurutmadan onceki OIGUSH. ......c.vveiiiiiiiiii e, 72
Sekil 3. 17 Taze reyhanin kurutmadan sonraki OIGUSU...........coooviiiiiiiii i, 72
Sekil 3. 18 Kurutma baslangicinda nane ve reyhan fotograflari..........................oooa 73
Sekil 3. 19 Kurutma sonrasinda nane ve reyhan fotograflari...................c 73

Sekil 4. 1 Kollektor deneylerinin yapildigi giinlere ait 151n1m degerlerinin giiniin

zamanina gOre deZISIIMI «......o.uiuiiniitti e 76
Sekil 4.2 a=30° i¢in anlik kollektor etkinliginin giiniin zamanina gore degisimi.................. 77
Sekil 4.3 a=45° i¢in anlik kollektor etkinliginin giiniin zamanina gore degisimi.................. 78

I1I



Sekil 4.4 a=60° i¢in anlik kollektor etkinliginin giiniin zamanina gore degisimi.................. 78

Sekil 4.5 m =0.033kg / s icin sicakliklarin giiniin zamanina gore degigimi ..................... 79
Sekil 4.6 m =0.026kg /s igin sicakliklarin giiniin zamanina gore degigimi..................... 79
Sekil 4.7 m =0.012kg / s i¢in sicakliklarin giiniin zamanina gore degigimi...................... 80
Sekil 4.8 Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisim ...........c..cooeveininnene. 81
Sekil 4.9 Boyutsuz ekserji kaybinin Reynolds sayisina gore degisimi..............c.ccooeieinen.n. 84
Sekil 4.10 Kurutma deney giinlerine ait 1s1nim degerlerinin giiniin saatine gore degisimi........ 85
Sekil 4.11 Nane ve reyhan i¢in dogal kurutma sartlarinda kiitlenin degisimi...................... 86
Sekil 4.12 Nane ve reyhan i¢in dogal kurutma sartlarinda nem oraninin degisimi................. 86
Sekil 4.13 Nane icin Nem igeriginin kurutma zamanina gore degisimi............c...c.ceeeeenn.. 87
Sekil 4.14 Reyhan i¢in Nem igeriginin kurutma zamanina gore degisimi.......................... 88
Sekil 4.15 Reyhan ve Nane i¢in Nem icerigi degisiminin karsilastirmast........................... 89
Sekil 4.16 Nane icin kuruma hizinin zamana gore degisimi .........c.vveeiniiiiinniininnnnennn.n. 90
Sekil 4.17 Reyhan i¢in kuruma hizinin zamana gore degisimi ............c.ooooevieiiiiiiiiiin.. 91
Sekil 4.18 Nane ve Reyhan i¢in kuruma hizinin karsilagtirmast................oooooiiiiiiin.. 92
Sekil 4.19 Nane i¢in kuruma hizinin nem igerigine gore degisimi...........c..coeveviniiinne... 93
Sekil 4.20 Reyhan i¢in kuruma hizinin nem icerigine gore degigimi............cooevveveiennenne... 93
Sekil 4.21 Nane ve Reyhan i¢in kuruma hizinin nem icerigine gore degisimi...................... 94
Sekil 4.22 Nane i¢cin nem oraninin zamana gore degiSimi..........o.vvueiuiiniiiiiniininnennennnnn.. 95
Sekil 4.23 Reyhan i¢in nem oraninin zamana gore degiSimi........oouvvireriereeeneerneenneennnn 95
Sekil 4.24 Nane ve Reyhan i¢in nem oraninin zamana gore degisimi...............ooeieieinen 96
Sekil 4.25 Nane icin nem degisiminin zamana gore degiSimi..........cooevveviieiieiieiiennenn.. 97
Sekil 4.26 Nane icin nem degisiminin zamana gore degiSimi.............cooueieiiiiiiiiiiniineinnnnn. 97
Sekil 4.27 Nane ve Reyhan i¢in nem degisiminin zamana gore degigimi.................co.enee... 98
Sekil 4.28 Nane kurutulmasinda sicakliklarin zamana gore degisimi (m=0.033kg/s)..............99
Sekil 4.29 Nane kurutulmasinda sicakliklarin zamana goére degisimi (m=0.026kg/s)............ 100

vV



Sekil 4.30 Nane kurutulmasinda sicakliklarin zamana gore degisimi (m=0.012kg/s)........... 100
Sekil 4.31 Reyhan kurutulmasinda sicakliklarin zamana gore degisimi (m=0.033kg/s).........101
Sekil 4.32 Reyhan kurutulmasinda sicakliklarin zamana goére degisimi (m=0.026kg/s)........ 102

Sekil 4.33 Reyhan kurutulmasinda sicakliklarin zamana gore degisimi (m=0.012kg/s)........ 102

Sekil 4.34 Nane icin ekserji kaybinin kuruma zamani ile degisimi..................coooociiio 103
Sekil 4.35 Reyhan i¢in ekserji kaybinin kuruma zamani ile degisimi................c.oooeeini 104
Sekil 4.36 Nane icin EKO’un kuruma zamani ile degisimi............c..cooviiiiiiiiiiin o 104
Sekil 4.37 Reyhan i¢in EKO’un kuruma zamant ile degisimi..............ccoovvvviiiiininnannnnn. 105

Sekil 4.38 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Modified Page 1 Model).......oouiiuiiiiiiiii e e 110
Sekil 4.39 Nane i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Modified Page 1 Model).......oouiiniiiiiii e 110
Sekil 4.40 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(NeWton MoOdel).....oouiiiii i e e e e e e ee e 113
Sekil 4.41 Nane icin teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(NeWton MOdEL)......oiiii i e e 113
Sekil 4.42 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Page MOdel). . ... 115
Sekil 4.43 Nane icin teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(NEWLON MOEL). ... .o e e e 115
Sekil 4.44 Reyhan igin teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Modified Page ITIMoOdel).......ovvvniiiiiiiii i e 118
Sekil 4.45 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Modified Page ITModel)........covuiiiiiiiii e 118
Sekil 4.46 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi

(Henderson and Papis Model)..........oooiiiiiiiiiiiiiiic e 120



Sekil 4.47 Nane i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi

(Henderson and Papis Model)...........ooviiiiiiiiiiiiiiii i

Sekil 4.48 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi

(Diffusion Model)......c..ooinniiii i

Sekil 4.49 Nane icin teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi

(Diffusion Model).....c..oiiiiiiii

Sekil 4.50 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi

(Wang and Singh Model)..... ..o

Sekil 4.51 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi

(Wang and Singh Model)..........ccooiiiiiiii e,

Sekil 4.52 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi (Bu ¢alisma)........

Sekil 4.53 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi

(Diffusion MOdel).....c..vviiiiiii e s

VI



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1.1 Kuru meyvelerin bazi 6zellikleri..........cc.oooooiiiiiiiiiiiii e, 8
Tablo 1.2 Kuru sebzelerin bazi 6zelliKIeri.........coooeoviiiiiiii i, 10
Tablo 2.1 Bazi1 sebze ve meyvelerin ilk ve son nem icerikleri...............c.ocoooiiiii i, 22
Tablo 2.2 Baz1 meyvelerin kuruma sicakliklari.............ooooii i 24
Tablo 2.3 Baz1 sebzelerin kuruma sicakliklart............coooiiiiiiiiii 24
Tablo 2.4 Literatiirde bulunan kuruma egrisi modelleri..................coooiiiiiiiiiiiiiiiiinannn, 43
Tablo 3.1 Thermoanemometre (FVA645TH3) akis sensoriiniin teknik 6zellikleri................ 53
Tablo 3.2 Basing modiiliiniin teknik 0zelliKleri..............coooioiiiiii i 54
Tablo 3.3 FHA6467 tip nem sensoriiniin teknik 6zellikleri..................oooiiiii e, 55
Tablo 3.4 Gerilme ve sikistirma sensoriiniin teknik ozellikleri......................ooooiiin.L. 56
Tablo 3.5 Sicaklik dl¢iimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri...................c.oviviiniinn. 62
Tablo 3.6 Zaman ol¢iimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri.....................coviiiiianen. 63
Tablo 3.7 Kiitle kaybinin dl¢iimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri............................ 63
Tablo 3.8 Hiz 6l¢timiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri.................oooviiiiiiiiiiiinn, 63
Tablo 3.9 Nem Olciimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri.....................cocooin. 64
Tablo 3.10 Basing dl¢limiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri...............c.ocooiiiii.. 64
Tablo 3.11 Diger 6lctimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri.....................oooiiiin. 64
Tablo 3.12 Kurutma deneylerinde yapilan hatalarin toplam degerleri............................... 68
Tablo 4.1 Modified Page 1 Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri.......................... 109
Tablo 4.2 Newton Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri.................coooeiiiiiine. 112
Tablo 4.3 Page Model icin bagimli parametrelerin degerleri...................coovviiiiininn.. 114
Tablo 4.4 Modified Page II Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri......................... 117
Tablo 4.5 Henderson and Papis Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri..................... 119
Tablo 4.6 Diffusion Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri..................coevevviennn... 121
Tablo 4.7 Wang and Singh Model i¢cin bagimli parametrelerin degerleri.......................... 123

VII



Tablo 4.8 Bu caligmada tasarlanan baginti icin bagimli parametrelerin degerleri. ............... 125
Tablo 4.9 Nane ve reyhan icin farkl kiitlesel debilerde difiizyon katsayisi....................... 128
Tablo 4.10 m =0.033kg / s igin Nane kurutmada kollektor ve sartlandirma

odasindaki enerji VErileri........o.oviuiiiiiiii i 132
Tablo 4.11 m =0.026kg /s i¢in Nane kurutmada kollektor ve sartlandirma

odasindaki enerji Verileri............coouiiiiiiiii 133
Tablo 4.12 m =0.012kg /s igin Nane kurutmada kollektor ve sartlandirma

odasindaki enerji VErileri........o.vviueiuiiiiiiii e 134
Tablo 4.13 m =0.033kg / s i¢in Reyhan kurutmada kollektor ve sartlandirma odasindaki

(1 1S) 23 1 136
Tablo 4.14 m =0.026kg / s i¢in Reyhan kurutmada kollektor ve sartlandirma odasindaki

ENELJT VETTIEIT. .. oeeit e 137
Tablo 4.15 m =0.012kg /s igin Reyhan kurutmada kollektor ve sartlandirma odasindaki

D118 IS 1 3 ¥ P PPN 138
Tablo 4.16 m =0.033kg /s i¢in Nane kurutmada kurutma odasindaki

ekserji ve etkinlik verileri...........oo oo 142
Tablo 4.17 m =0.026kg / s igin Nane kurutmada kurutma odasindaki

ekserji ve etkinlik verileri..........oooiii i, 143
Tablo 4.18 m =0.012kg /s igin Nane kurutmada kurutma odasindaki

ekserji ve etkinlik verileri..............ooooiiiii i 144
Tablo 4.19 m =0.033kg / s igin Reyhan kurutmada kurutma odasindaki

ekserji ve etkinlik verileri..........oooiiiii i 146

Tablo 4.20 m =0.026kg / s i¢in Reyhan kurutmada kurutma odasindaki

ekserji ve etkinlik verileri............ccoooiiiiiiiii i 146

Tablo 4.21 m =0.012kg / s i¢in Reyhan kurutmada kurutma odasindaki

ekserji ve etkinlik verileri...........oooiiiiiii i 148

VIII



SIMGELER

Uriin yiizey alan1 (m?)

Kollektor yiizey alan (m?)

Ozgiil 1s1 (kJ/kgK)

kurutulacak tiriiniin 6zgiil 1s1 kapasitesi (kJ/kgK)
Mol derisikligi (kmol/m®)

Difiizyon katsayisi (m*/s)

Hidrolik ¢ap (m)

Buharlagma icin gerekli enerji (kW)

Enerji kullanim orani

Ekserji (kW)

Ekserji kayb1 (kW)

Is1 kazang faktori

Is1 tasinim katsayisi (W/m’K)

Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg)

Tasinimla kiitle gecis katsayis1 (m/s)

Egik diizlem iizerine gelen toplam 1stnim (W/m?)
Kiitlesel aki (kg/smz)

Ortalama karisim mol hizina gore yayilim akisi (kmol/s.m?)
[letimle 1s1 transfer katsayis1 (W/mK)

Kuruma sabiti (1/s, 1/saat)

Kurutulan iiriin kalinlig1 (m)

Havanin kiitlesel debisi (kg/s)
Birim zamanda iiriinden ayrilan su buhari (kg/s)

Kurutmadan 6nceki nem (%)

Kurutmadan sonraki nem (%)

Kurutulan iiriiniin denge nem icerigi (kgs/Kgkaumadde)
Uriiniin baslangictaki nem icerigi (kge/kgxaumadde)
Uriiniin t anindaki nem icerigi (kgo/K€kaumadde)
Uriiniin yas baza gore nem orant (%)

Uriiniin kuru baza gére nem oran1 (%)

Kuru havanin molekiil agirligt (kgo./kgxaumadde)
Suyun mol agirligt (kg/kmol)

Kullanilan modeldeki katsay1 adeti

IX



-

= =3 =
£ 3B ®

[

S =& T 8

Kimyasal reaksiyon nedeniyle bilesenin birim zamanda birim hacimdeki
kiitle artis1 (kg/s.m3)

Sabit eksen takimina gore 1s1 akisi (kg/s.m?)

Deneysel veri sayisi

Kimyasal reaksiyon nedeniyle bilesenin birim zamanda birim hacimdeki
mol artis1 (kmol/s.m3)

Mol akis1 (kmol/s.mz)

Sabit eksen takimina gore A bileseninin mol debisi (kmol/s)
Basing (N/m?)

Birim zamandaki 1s1 akisi (kW)

Suyun buharlagmasi icin gerekli gizli 1s1 (kJ/kg)
Faydali enerji (kW)

Evrensel gaz sabiti (J/molK)

Su buharinin gaz sabiti (J/kgK)

Zaman (s, saat)

Kurutma havasinin kuru termometre sicakligi (K)
Ortalama hava sicakligi (K)

Kurutma havasinin yas termometre sicakligi (K)
Kurumada iiriiniin ¢cekme hiz1 (m/s)

Toplam 1s1 kay1p katsayis1 (W/m’K)

Akiskan hiz1 (m/s)

Karisimin ortalama molekiilsel hiz1 (m/s)

A bileseninin mol orani (C,/C)

Is1 yayilma katsayist (m?/s)

Yogunluk (kg/m®)

Dinamik viskozite (Pa.s)

Kinematik viskozite (mz/ S)

Boyutsuz Sayilar

\%
Le
ma
MR
Nu

Del operatorii

Lewis sayist

Bilesenin kiitlesel orani
Nem orani

Nusselt sayis1



sat

<

Prandtl sayis1
Reynolds sayis1
Schmidt sayis1
Sherwood sayist

Etkinlik
Ekserjetik verim

Yutma gecirme orant

Cevre

Ikili bir karsimda bilesenler
Kollektor ¢ikis

Dogal sartlar

Kollektor giris

Hava

Kati

Kurutucu ¢ikis

Kurutucu tarafindan ¢ekilen
Kurutucu giris

Ornegin merkez sartlari
Nemli iiriin

Su

Doyma hali

Uretilen

Kollektor yiizeyi

Serbest akis

XI



OZET

Doktora Tezi

YENI TASARLANAN HAVALI KOLLEKTORLER YARDIMI iLE REYHAN
VE NANE KURUTULMASI

Fevzi GULCIMEN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali
2008, Sayfa 152

Bu calismada, yeni gelistirilen havali giines kolektorleri kullanilarak reyhan ve
nane kurutulmasi saglanmis ve kurutma parametreleri deneysel ve teorik olarak

arastirilmastir.

Cesitli yiizey profillerine sahip havali giines kolektorleri, hava sirkiilasyonu
saglayan radyal fan ve kurutma odasindan olusan, deney diizenegi kurulmus ve deneyler
yapilmistir. Kurutma deneylerinde nane ve reyhana uygun kurutma sicakliklar se¢ilmis

ve farkli debilerde deneyler gergeklestirilmistir.

Deney sonuclarindan yararlanarak, nane ve reyhan icin ayr1 ayr1 deneysel
bagintilar elde edilmis. Elde edilen deneysel bagintilar literatiir ile karsilagtirilmistir.

Ayrica nane ve reyhan kurutulmasi i¢in matematik modelleme gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havali Kolektorler, Gida Kurutma, Matematik Modelleme, Nane,
Reyhan, Giines Altinda Kurutma, Zorlanmis Tasimim, Difiizyon Katsayisi, Enerji,

Ekserji.
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ABSTRACT

PhD Thesis

DRYING OF THE MINT AND SWEET BASIL WITH NEW DESIGNED AIR
COLLECTORS AND DETERMINING OF THE DRYING PARAMETERS

Fevzi GULCIMEN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education
2008, Page: 152

In this study, drying parameters of mint and sweet basil were investigated as

experimental and theoretical using solar drying system.

A forced convection solar dryer system consisting of new designed solar air
collectors with different surface profiles, a circulation fun and a drying cabinet are used
for the experiments. The drying experiments were conducted at different air mass flow

rates at the selected appropriate drying temperatures of mint and sweet basil.

For the drying data obtained by experimental results of mind and sweet basil, new
mathematical drying model which was developed as a function of none dimension
numbers, was compared with ten different drying models in the literature. It was shown

that the results were in good agreement.

Key Words: Solar Air Heater, Drying of Food, Mathematical Modeling, Mind, Sweet

Basil, Sun Drying, Forced Convection, Diffusion Coefficient, Energy, Exergy.
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1. GIRIS

Gidalarin saklanmasi igin gegici veya kalict koruma yontemleri uygulanir. Gegici
yontemler, gidayr sogutmak veya sogutucuda saklamak, gidanin nem ve hava ile temasini
kesmek gibi 6zetlenebilinir. Kalic1 veya daha uzun siire koruma ydntemine en iyi Ornek ise
gidalarin kurutulmasidir.

Kurutma, maddelerin ihtiva etikleri sudan uzaklagtirilmasi olayma denir. Gida
kurutmasi da aymi sekilde meyve ve sebzelerin biinyesindeki % 80-95 oranlarindaki suyun %
10-20 oranlarina diisiiriilerek uzun siire dayanmasini saglama islemidir. Bu nedenle kurutma,
tiriindeki nem miktarin1 bozulmay1 onleyecek seviyeye diigiirdiigii i¢in nem miktarinin azalmast
olarak da tanimlanabilmektedir.

Ulkemizde tarim iiriinlerinin 6nemli bir kismu kurutularak saklanmak veya
depolanmaktadir. Aksi takdirde tarim iiriinlerinin hizli bir siirede bozulmasi, belirli bir kisa
zaman arahiginda tiiketilmesi zorunlulugu dogurmaktadir. Ulkemizin biilyiik bir tarimsal
potansiyeline karsin, tarimsal iirlinlerinin islenmesinden, depolanmasindan, tiiketime
sunulmasinda kullanilan teknolojisi istenilen diizeyde degil. Ancak giines enerjisinin
kullamildigr  kurutma sistemlerinin  gelistirilmesi kalite ve hijyenik ydnden Onem
tastyabilmektedir. Yine bazi iiriinlerin kurutulmasinda, enerji tiiketen yapay kurutucularin
kullanildig1 bilinmektedir. Kurutma teknolojisinde enerji ekonomisi saglanmasi bakiminda
giines enerjili kurutucularin gelistirilmesi de 6nem kazanmaktadir. Kurutma yontemleri
arasinda, dogal kurutmadan sonra en ekonomik olani giines enerjisi ile 1sitilan havanin
kullanilarak yapilan kurutmadir.

Ancak bu sirada tat, goriiniis, renk, besin degeri gibi kalite ozellikleri miimkiin
oldugunca az degismeli, ayrica pisirilmek iizere su ilave edildiginde taze iken icerdikleri
miktara yakin su alabilmelidir.

Kurutarak meyve ve sebzeleri uzun siire saklama yonteminin uygulanmasindaki
islemler soyledir.

- On islemler

- Kurutma islemi

- Son islemler

- Ambalajlama

- Depolama

Kurutma teknigi, insanoglunun dogadan o&grendigi ve gidalarin bozulmalarini

engelleyebilmek i¢in ¢ok eskiden beri uyguladiklart bir saklama yontemidir.



Kurutma tekniginin uygulamasinda elde edilen gelismelere bagl olarak sebze ve meyve
kurutma sektorii ortaya ¢ikmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Giintimiizde bircok kurutma yontemi kullanilmaktadir. Bunlara birka¢ ornek verecek
olursak;
Giineste Kurutma; Giines enerjisinden yararlanarak acik havada yapilan kurutma
islemidir. Tabii kurutma olarak da isimlendirilir.
Meyveler giines enerjisinden yararlanarak agik havada kurutulurken toz, toprak, yagmur ve
sergi yerlerinde dolasan c¢esitli bocek ve hayvanlar iiriin kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedirler.
Bu zararlar1 en aza indirmek icin su hususlara dikkat etmelidir.
¢ Kurutulacak meyveler kurutma olgunlugunda hasat edilmelidir. Hasat usuliine uygun
olarak yapilmalidir.
¢ Yabanci maddeler sap, ¢op, yaprak, tas ile bereli olanlar ayrilmalidir.
e Gerek temizlemek, gerekse tarim ilaci artiklarindan arindirmak iizere yikanmalidir.
¢ Boylama yapilmalidir.
¢ Biitiin parca ve dilim meyveler ayr1 ayr isleme tabi tutulmalidir.
e Kiikiirtleme usuliine uygun olarak yapilmaldir.
¢ Kiikiirtleme odalari usuliine uygun olmalidir.
e Meyveler kiikiirtlenme odalarina kerevetler tizerinde konmalidir.
e Kurutma toprak iizerinde degil meyvenin cinsine gore kerevetler veya yiiksek sergilerde
yapilmalidir.
e Kurutma mahallinin iizerleri yagmura karsi korunmak {iizere tenteli olmali veya
kerevetler rafl1 olup iist iiste yerlestirilmelidir.
e Kuruyan meyveler temizleme, se¢cme, boylama islemlerine tabi tutulmalidir.
e Meyveler terletilerek nem dengelenmesi saglanmalidir.
¢ Kiikiirtlenmeyen meyveler zararlilara kars1 fiimige edilmelidir.
e Meyvenin 6zelligine uygun olarak ambalajlanmalidir.
¢  Ambarlarin serin, havadar, los, kuru, korumal1 olmasina dikkat edilmelidir.
e Mevsim baslamadan 6nce en yakin Tarim II Miidiirliikleri, Arastirma Enstitiileri, II
Kontrol Laboratuar Miidiirliklerine bagvurularak bilgi ve yardim istenmelidir.

(http://www.erzurum-tarim.gov.tr/teknik/eida/kurutma.htm).

Suni Kurutma; Kurutma tesislerinde disaridan alinan havanin bir isitict yardimiyla

1sitildiktan sonra kurutulacak gida maddesiyle temas ettirilmesiyle yapilan kurutma islemidir.



Kombine Kurutma; Giines enerjisi ve c¢esitli yakitlardan yararlanarak yapilan
kurutmadir. Giinesli mevsimlerde giines enerjisinden, giines enerjisinin yeterli olmadigi
giinlerde ise kati, siv1 veya gaz yakitla sicak hava elde edilmektedir. Bu kurutucular kiiciik
kapasiteli olduklarinda koy tipi kurutucular olarak da isimlendirilmektedir. Fazla yatirim
gerektirmedigi ve kaliteli iirlin elde etme imkami oldugu icin 6zellikle gilineste kurutmanin

yerine tavsiye edilmektedir.

Dondurarak Kurutma; Bu yontemde kurutulacak madde ¢nce dondurulur. Sonra
meydana gelen buz, vakumla buhar halinde emilir ve su buhar1 buz kondansatorlerinde
dondurularak uzaklastirilir. Bu yontemle kurutulan iiriin duyusal 6zellikleri ve besin degeri
yoniinden iistiindiir. Ancak yatirim masrafi yiiksektir. Daha ¢ok su ilavesiyle hazirlanan hazir
corbalarin iiretiminde kullanilmaktadir.

(http://www.erzurum-tarim.gov.tr/teknik/gida/kurutma.htm).

Bu calisma kombine kurutma sistemine iyi bir 6rnek teskil etmektedir. Uygun bir
kurutmada asagidaki 6zelliklerin bulunmasi gereklidir.
e Etkili ve verimli kurutucu kullanmak.
e Az kurutucu ile iirtinden ¢cok miktarda su uzaklastirmak.
¢ Nemi miimkiin oldugunca hizla uzaklagtirmak, bu arada gidada bozulmalara ve
catlamalara neden olmamak.
¢ Kurutucudan kuruyan iiriinii kolayca ayirabilmek.
e Kurutucuya iiriinlerin kolay yerlestirilmesi ve kullanim kolayligi.
e Kurutulacak iiriin ile etkilesmemek.
¢ Ekonomik olmak.
Iyi bir kurutucuda ise maksimum verimi elde etmek icin asagidaki ozelliklerin bulunmasi

istenir.
e Kurutma sisteminin kurutulacak {iriine uygun olmasi
e Kurutma isleminin emniyetli ¢calismasi
¢ Kurutma islemi sirasinda iiriiniin verdigi fire
e  Yillik kurutulacak {iriin miktarinin belirlenmesi
¢ Kurutma siteminin kurulus maliyeti
e Kurutma sisteminin kullanacagi enerji tipinin miisteriye ve kullanilacak yere uygunlugu
e Kurutma sisteminin veya kurutma tesisinin isletme masraflari

e Kurutma sisteminin tamir bakim ve kullanim kolaylig1



e Uriin kalitesi ve besin degerinin diismemesi.
o  Uriiniin dis goriiniisiiniin giizelligi ve aromasinin bozulmamasi.
e Kurutma sisteminin ¢esitli kapasitelerde ¢alisabilme esnekligi

e (evre kirliligine etkisi olup olmadig1

Yiyeceklerin kurutulmasi, toplumsal yapi ile baglantilidir. Gogebelik doneminde
yiyecekler bol oldugu zamanlarda kurutularak, gidilen yerlere gotiiriiliir ve daha sonra hazir
yiyecek olarak tiiketilirdi. Gocebelikten tarim diizenine gecildikten sonra da, yiyeceklerin
kurutulmasina devam edilmistir. Yazin bol olan yiyecekler, kisin tiiketilmek iizere
kurutulmuslardir. Gidalarin kurutulmasi mevsimlere gore hareket etmenin bir kanitidir. Ciinkii
tarimsal ~ ekonomik  yapida insanlar, yiyecekleri mevsimlere gore tiiketirler

(www.herbalistatabey.com.tr).

Hazir gida iireten sanayinin gelismesi ile kurutulmus iiriinlere talep her gecen giin
artmaktadir. Hazir corba ve yemekler, hazir baharat ve sos karisimlari, bitkisel boyalar ve ilaglar

kurutulmus bitkilerden elde edilerek gida sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diinya {izerinde 750.000 — 1.000.000 arasinda bitki tiiriiniin bulundugu tahmin
edilmektedir. Bunlarin 500.000 kadari tanimlanip isimlendirilmistir. Gida elde etmek igin
tiretilen tiirler 3000 civarindadir. Buna karsilik gida olarak kullanilan yabani bitki tiirii 100.000°
in iizerindedir. Tedavi amaciyla kullanilan bitkilerin miktar1 antik ¢agdan beri devamli artis
gostermektedir. Diinya Saglik Orgiitii’ niin (WHO) 91 iilkenin tibbi bitkileri tizerinde yapmig
oldugu bir arastirmaya gore, tedavi amaciyla kullanilan tibbi bitkilerin toplam miktari1 20.000
civarindadir. Son yillarda tibbi bitkiler ve bunlarin kurutulmasiyla elde edilen aktif maddeler
iizerinde yapilan ¢alismalar ve bunlara karsi olan ilgi ¢cok artmistir. Tibbi bitkilerin ilag olarak
kullanilan kisimlan yaprak, cicek, tohum, kok, kabuk vs. i¢lerindeki etkili bilesikler nedeniyle
hastaliklar tedavi ettikleri ispatlanmistir. Her bitkide i¢indeki etkin maddenin en yiiksek oldugu
bir donem vardir. Bu da her tibbi ila¢ i¢in 6zel bir toplama zaman1 bulundugunu gostermektedir.
Toplanan bitkilerin bozulmasinm1 6nlemek i¢in uygun sartlarda kurutulmasi gerekmektedir.

Kurutulmus tibbi bitkilerin tedavi 6zellikleri bir yil kadardir (www.herbalistatabey.com.tr).

Bir yildan sonra tibbi bitkilerdeki etkin madde bozulmaya ve sonucta etkisi azalmaya

bagslar. Bir yildan fazla etkisinin devamini saglamak icin tibbi bitki 6zel sartlarda saklanmalidir.



Bunun i¢in;

1- Toplama: Genelde el ile toplama yapilmakla birlikte tarimini yapan iilkelerde 6zel
tartm donanmimlart ile toplama islemleri yapilmaktadir. Tibbi bitkilerin hazirlanmasinda
kullanilacak materyal genel olarak asagida belirtilen zamanlarda toplanilmalidir.

a- Yapraklar, bitki ¢icek actig1 zaman

b- Cigekler, tamamen agilmadan evvel ya da tomurcuk halinde

c- Toprak alt1 kisimlar, bitkinin toprak iistii kisimlart kuruduktan sonra
d- Kabuklar, bitki yapraklarini1 doktiikten sonra

e- Meyve ve tohumlar, 6zel kayitlar yoksa olgunlagtiktan sonra

Yaprak, cicek ve otlar hi¢bir zaman yagmurlu bir giinde veya iizerinde ¢ig veya nem varken
toplanmamalidir. Ciinkii boyle sartlarda toplanan iirtinden kaliteli tibbi bitki elde etmek
miimkiin degildir.

2- Kurutma: Taze materyal ¢ok kisa zamanda bozulur. Bu sebeple en kisa zamanda
kurutma islemi yapilmalidir. Kurutmada secilecek yol kurutulacak malzemenin cinsine ve
tasidigi etki maddelerin durumuna gore yapilmalidir. Yalniz enzimlerin en etkili oldugu 1sinin
50-70°C arasinda bulundugunu diisiinerek kurutma esnasinda malzeme, bu derecenin altina veya

iistiine ¢ikilmamalidir.

3- Saklama: Kurutulmus olan malzemenin oOzelliklerini kaybetmeden muhafaza
edilebilmesi i¢in baz1 sartlara uyulmasi zorunludur. Saklama sirasinda tibbi bitkilerin
bozulmasina sebep olan rutubet, sicaklik ve 1siktir. Bunun i¢in tibbi bitkilerin serin, kuru ve
karanlik bir yerde saklanmalar1 gerekir. Kese kagidi, bez torba, mukavva kutu, teneke kutu veya

cam kavanozlar saklamak icin uygundur. (www.herbalistatabey.com.tr).

Meyvelere kurutulmanin yaninda bagka islemlerde yapilmaktadir.

Meyvelerin Kurutulmasi;
Kurutulacak meyveler olgun, saglam, yarasiz beresiz, ciiriiksiiz olmali, bdcek yenigi
bulunmamalidir. Degisik meyvelerin kurutulmasinda uygulanan temel islemler birbirine benzer
olup soyledir.

- Yikama

- Yabanci maddelerden ayirma

Boylama

Meyvenin cinsine gore kabuk soyma

Bolme, dilimleme, dograma

Cekirdek ¢ikarma
Bunlara ilave olarak gerektiginde haglama, alkali cozeltilere bandirma, kiikiirtleme gibi

on islemler uygulanmaktadir.



Kiikiirtleme;

Kiikiirtleme kurutulacak meyveler S0O? (kiikiirt dioksit) verilmesidir. Genellikle biitiin
meyvelerde renk ve vitamin kaybini 6nlemek ic¢in yapilir. Kiikiirtleme ile kabukta yarikciklar
meydana gelmekte, su daha hizli buharlasmakta ve meyve daha hizli kurumaktadir.

Ayrica zararli boceklerin yumurta ve kurtcuklarimi 6ldiirerek meyvelerin daha uzun siire
dayanmasini saglamaktadir. Kiikiirtleme iki sekilde yapilir. Meyveler;

1. Kiikiirtleme odalarinda toz kiikiirt yakilarak elde edilen SO* gazi ile temas ettirilir.

2. Belli yogunluktaki sodyumbisiilfit, sodyumsulfit vb. ¢ozeltilere daldirilir veya bu
cozeltiler meyveler {izerine piiskiirtiiliir.

Yakma suretiyle yapilan kiikiirtleme daha ¢ok kullanilmaktadir. Kiikiirtlemede standart;
Kurutulmus meyvelerde bulunmasi gereken en az ve en fazla SO* miktarlar1 yonetmeliklerle
stmirlandirilnmustir. Bu miktarlarm disina ¢ikilmasina izin verilmez. Ornegin kayisi ve seftalide
rengin zarar grmemesi icin SO” miktar1 2/kg olarak simirlandirilmustir.

En fazla kurutulan meyvelerdeki islemleri 6zetlersek;

Uziimlerin kurutulmasi;

Uziim, kurutularak muhafaza edilen iiriinlerin basinda gelir. Kurutulacak iiziimlerin
belli bir olgunlukta olmasi gerekir. Suda ¢6ziinen kuru madde miktar1 % 22-23 oldugunda
tizlimler hasat olgunluguna gelmis demektir.

Uziimler kurutma mahalline geldiginde dogrudan dogruya veya bandirilarak giineste
kurutulurlar. En ¢ok uygulananm1 bandirilarak giineste kurutulmasidir.

- Bandirilan iiziimler sergi yerlerine tasinir. Sergiler iki tiptir.

a) Yer sergileri: Toprak sergiler, beton sergiler, kagit sergiler; propilen kanavice
sergiler yer sergilerindendir. Bunlarin bir de tenteli, korumali olanlar1 bulunmaktadir.

b) Yiiksek sergiler: Telli sistem olarak da isimlendirilmektedir. Telli sistem tek sirali,
cift sirali ve hamak seklinde diizenlenmektedir.

- Ulkemizde iiziimler yaklastk 10 giinde kurur. Bandirilmadan kurutulan iiziimlerde
kuruma 20 giinden fazla stirmektedir.

- Kuruyan {iziimler sabah veya aksam serinliginde toplanir. Elle tanelenerek
salkimlarindan ayrilir. Tanelenen iiziimler kalburlardan elenerek veya iiziim savurma
makinelerinden gecirilerek temizlenir. 50 kg’ lik kanavige c¢uvallar icinde iiziim isleme
tesislerine gonderilirler.

- Uziim isleme tesislerinde kuru tiziimler yikanir, kiikiirtlenir, kurutulur, irilik ve
renklerine gore siniflandirildiktan sonra ambalajlanir.

Kuru iiziimlerde su oran1t % 12-15 olmalidir. Buna gore 3.5- 4 kg. taze liziimden 1 kg
kuru tiziim elde edilmektedir.

Ayrica 1.5 ton kuru liziim i¢in 1 kg kuru kiikiirt yapilir. Kiikiirtleme siiresi 10 dakikadir.



Bandirma;

Bandirma islemi iizlimiin disindaki dogal olarak bulunan mum tabakasini1 gidermek ve
kurutmay1 hizlandirmak amaciyla uygulanir. Ayrica tiziimlerin rengine de olumlu etkisi vardir.

Bandirma c¢ozeltileri potasyum karbonat icerip ¢esitli sekillerde hazirlanmaktadir.
Ulkemizde "Potasa" denilen bandirma ¢ozeltisi kullanilmaktadir.

Incirlerin kurutulmasi;

Agacta ve yerde kurutulan incirler toplanarak sandiklara ve cuvallara doldurulur ve
isleme mahalline gonderilir.

Incirler fumigasyon, secme, siiflandirma, yikama islemlerinden sonra ambalajlanir.
Ancak ambalajlamadan Once incirlere sekil verebilmek amaciyla buharda veya 1sitilmis deniz
suyunda 3-4 dakika bekletilmektedir.

- Bazi cesitlere kiikiirtleme uygulanmaktadir. Kiikiirtleme siiresi 4 saat veya tizerindedir.

- Tiiylu incir cesitlerinin kurutulmasinda tiiyleri gidermek amaciyla bandirma yapilir.
Bandirma renk ve yumusaklik icinde tavsiye edilir.

Kayisilarin Kurutulmasi;

Kurutmalik ¢esitlerin bazi1 6zellikleri tasimasi1 gerekmektedir.

- Meyvenin her tarafi ayn1 zamanda olgunlagmali,

- Cekirdeginden kolay ayrilmali,

- Cekirdegi kiiciik, bademi tatli olmali,

- Kiikiirtlendikten sonra rengini uzun siire muhafaza etmeli,

- Verimi yiiksek olmalidir.

Baglica kurutmalik kayis1 cesitleri Cologlu, Hasanbey, Hacihaliloglu, Karakubuk,
Hacikiz, Cataloglu dur. Kayisilarda suda ¢6ziinen kuru madde miktar1 % 26 ya ulastifinda
kurutma olgunluguna gelmis demektir.

- Kurutma mahalline gelen kayisilara yikama ve boylama islemleri uygulanir.

- Kayisilar biitiin, cekirdeksiz biitlin ve yarim halde kurutulur.

- Kayisilar cesit ve olgunluk, biitiin ve yarim olusuna goére ve yakilan kiikiirt miktarina
bagli olarak 2-6 saat kiikiirtleme odalarinda tutulurlar.

- Daha sonra kerevetler sergi yerlerine tasinarak kurumaya birakilirlar. Kayisilarin su
miktar1 % 20 nin altina diistiigiinde kurutmaya son verilir.

- Kuruyan kayisilara se¢gme, boylama, gerektiginde kiikiirtleme, su miktarinin

dengelenmesi, ambalajlama Oncesi kayisilara uygulanan islemlerdir.



Eriklerin kurutulmasi;

Genellikle koyu renkli, iri, ufak cekirdekli, et kalinlig1 fazla, kuru maddesi yiiksek,
parlak renkli gesitler kurutmalik olarak kullanilir. Eriklere bandirma yapildiktan sonra giineste
kurumaya birakilir. Kuruma iyi havalarda 7 giinde tamamlanir ve bunu pratik olarak anlamak
icin erikler iki parmak arasinda sikildiginda cekirdegi kaymamali ve kabugu sert olmamalidir.

Elmalarin Kurutulmas;

Elmalar giineste kurutmaya elverisli degildir. Onun icin kurutma tesislerinde
kurutulurlar. Elmalar soyulup dilimlendikten sonra kiikiirtlenir 1 ton elma i¢in 3-4 kg. kiikiirt
kullanilir.

Kuru meyvelere iliskin bazi veriler Tablo 1,1’de goriilmektedir.

Tablo 1.1 Kuru Meyvelerin Baz1 Ozellikleri
(http://www.erzurum-tarim.gov.tr/teknik/gida/kurutma.htm).

Meyve Tiiri Verim (%) Son Uriinde Kurutma siiresi
Su oran1 (%) (giin)

Cekirdeksiz iiziim 25-28 12-15 8-10

Kayi1si 20-30 15-20 5-6

Erik 25-30 16-19 7

Elma 11-12 3-5 15-18

Nemin dengelenmesi;

Kurutulan meyvelerde nem miktar1 her partide, ayni partinin ayr1 kisimlarinda ve hatta
degisik kistmlarinda farklidir. Uriin kalitesi ve daha sonraki islemler bakimindan nemin
dengelenmesi gerekmektedir. Kurutulan meyveler biiyiik sandik veya kutularin i¢inde kapagi
kapali oldugu halde 2-3 hafta depolarda bekletilir. Boylece meyvelerin nem miktari
esitlenmektedir.

Sebzelerin Kurutulmasi;

Sebzeler giineste kurutulduklarinda kalite kayiplar1 fazla oldugundan kirmizibiber ve
mantar disinda ticari amagcla yapilan sebze kurutmaciliginda mutlaka kurutma tesislerine ihtiyac
vardir. Sebze kurutma tesislerinin bantli, tiinel, kabin vb. tipleri bulunmaktadir.
Kurutulacak sebzelere sebzenin ozelligine gore ayiklama, yikama, kabuk soyma, dograma,
haslama, sogutma, kiikiirtleme vb. 6n islemler uygulanir.

Rengin esmerlesmemesi i¢in haslama ve kiikiirtleme onemlidir.

Haslama; Sicak su veya buharda, sebzenin tiiriine gore belli siirelerde yapilir. Ancak

kirmiz1 biber, sogan, sarimsak gibi sebzelere uygulanmaz.



Kiikiirtleme; Meyvelerde oldugu gibi yapilir. Kiikiirtleme ile sebzelerin rengi
korundugu gibi C vitamini ve karoten kayb1 da onlenmektedir. Kurutulan sebzeler fiimige edilir,
ambalajlanir ve depolanir.

Fumigasyon; Meyve ve sebzeleri zararlilara karsi korumak iizere kapali ortamda metil
bromid vb. maddeler yakilarak yapilir. 100 m® hacim igin 2-3 kg metil bromid kullanilir.
Fiimigasyon siiresi 24 saattir. Fiimigasyon ambar kosullarina gore tekrarlanabilir. Kiikiirtlenen
meyveler fiimige edilmezler, ancak SO° miktar1 kontrol edilerek gerektiginde tekrarlanmaktadir.

Ambalajlama;

Kuru meyveler: Aga¢ kasalar, polietilen, propilen, selofon torbalar, karton ve metal
kutulara ambalajlanmaktadir. Kasa veya kutularin icine istendiginde kagit yayilmaktadir.

Kuru sebzeler: Nem gecirmez polietilen, aliiminyum varak kombinasyonlu kutular,
mumlanmis kagit veya karton kutular i¢inde ambalajlanir. Kiiciik ambalajlar 10-20 kg lik
biiyiik ambalajlara yerlestirilir.

Kurutma tesislerinde kurutulan bazi sebzelere iliskin veriler Tablo 1,2’de
goriilmektedir.

Kurutulmus meyve ve sebzelerin besin degerleri tazesine gore C vitamini ve karoten
bakimindan ve kiikiirtlenen iiriinlerde B vitamin kaybi olmasina ragmen kurutulmus meyve ve
sebzeler iyi birer karbonhidrat ve vitamin kaynagidir.

(http://www.erzurum-tarim.gov.tr/ teknik/gida/kurutma.htm).




Tablo 1.2 Kuru Sebzelerin Bazi Ozellikleri
(http://www.erzurum-tarim.gov.tr/teknik/gida/kurutma.htm).

Sebze Tiirli | Haslama On Son Son iiriin

Siiresi (dk.) [kurutma kurutma (Su %) ?;:;dde L Verim

(sicak °C) | (sicak °C)

Fasulye 2-3 60-65 50-55 7-9 7
Havug 6-8 65-70 55-60 7 5-7
Lahana
Yesil 1 60-65 55-60 7 6-8
Beyaz 1.5-2 60-65 55-60 5 4-6
Kirmizi 1.5-2 60-65 55-60 5 6-7
Karnabahar |- 60-65 - 5 4-5
Bezelye 3-4 65-70 60-65 7 9-14
Ispanak - 70 60-65 6 6-8
Kok Kereviz |2 60-65 55 5-6 5-6
Sogan Haglanmaz [ 60-65 55-60 4-5 8-10
Pirasa - 60-65 55 5 7-10
Mantar Haslanmaz | 60-65 55-65 12 10
Biber Haslanmaz [ 60-65 60 7-8 15

Gidalarin  kurutulmasinin  yaninda depolanarak korunmasi

da c¢ok Onemlidir.

Depolamada amag, tarimsal iiriinlerde kiiflenme, renk bozuklugu, acilasma, lezzet ve aroma

kaybinin onlenmesidir. Depolarda saglanan diisiik hava nemi ve diisiik sicaklikla kiiflerin

tiremesi durdurulur. Depo olarak kullanilacak yerin 6zellikleri su sekilde siralanabilir.

Serin ve kuru nitelikte olmalidir.

Dogrudan giines 15181 almamali, nem yapmamalidir.

Depo tabani su baskinlarina kars1 yerden yiiksek olmalidir.

Depo iistii tavan ve catilar akmayi, sizmayr Onlemeli, sicaklik degismelerinden
etkilenmeyi onleyecek sekilde yalitimli olmalidir.

Kanalizasyon borular1 gecen ve lavabo olan yerler depo olarak kullanilmamalidir.

Depo sicakligt 5 — 10 °C olmali, depo bagil neminin %70’in iizerine ¢ikmamasi

saglanmalidir.
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Tiirkiye’ de baz1 bolgelerde yetisen iirlinler ticari amac icin yetistirildiginden kurutma
islemi Oonem kazanmakta ve Tarim ve Koy isleri Bakanligi tarafindan bu calismalara hiz
verilmektedir. Ornek olarak; Ege bolgesinde iiziim ve incir, Karadeniz’ de findik, Trakya ve Ig
Anadolu’nun bir boliimiinde aycicegi, Kahramanmarag’ ta kirmizibiber, Malatya’ da kayisi,
Ulukale’ de (Cemisgezek) dut yalniz bulunduklari bolgenin degil Tiirkiye’nin de baslica
tiriinlerindendir. Diinya’da ticareti yapilan kurutulmus sebzelerin %98’1 kontrollii kosullarda,
sicak hava ile kurutulmus, belirli fiziksel 6zelliklere sahip, goriiniis ve renk bakimindan iistiin
kalitede ve hi¢ yabancit madde bulundurmamasindan dolayr hemen tiiketilmeye hazir iiriinlerdir
(Akpinar, 2002).

Diinya pazarlarinin kurutulmus sebzeye olan talep fazlaligi, bu pazarin aradigi sebze
tiirlerinin iilkemizde bol olarak yetistirilmesi ve kurutulmus sebze alicis1 Avrupa iilkelerine
yakinligimiz gibi nedenlerden dolayi, ilk kez 1965’de Yenice’de sicak hava ile kurutma
yapabilen tesis kurulmustur. 1982 yilindan bu yana iiretimde bulunan meyve-sebze kurutma
fabrikalarinin sayis1 4 olup tiretimlerinin %951 dis pazara yoneliktir (Bingdl, 1983).

Kurutma islemi sirasinda siirekli bir kiitle ve 1s1 transferi gergeklesir. Miihendislik
acisindan bu karmasik islemin kontrol parametrelerinin daha iyi anlasilabilmesi ¢ok 6nemlidir.
Kurutma isleminin matematiksel modellenmesi yeni kurutma sistemlerinin tasariminda veya
gelistirilmesinde kullanilabildigi gibi, kurutma isleminin kontrolii amaciyla da kullanilabilir. Bu
modellerde kullanilan kurutma havasi sicakligi ve hizi gibi tiim parametreler direkt olarak
kurutma kosullarina baghdir. Kurutma islemini tanimlamak i¢in bir¢ok matematiksel model

gelistirilmis ve pek cok liriin incelenmistir(Akbulut, 2006).

1.1 Literatiir Arastirmasi

Nane ve reyhan kurutmayr matematiksel olarak modellemek ve deneysel sonuglari
yorumlamak i¢in, kurutma ile ilgili olarak yapilan calismalar detayli bir sekilde incelenmistir.
Literatiir aragtirmasinda yurtici ve yurtdisinda yapilmis ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu
calismalart havali kolektorler ve kurutma olarak iki ayr1 sinifta incelersek havali kolektorlerle
yapilan ¢aligmalarin birkagini asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Yildiz ve arkadaglar1 (2002), yaptiklari ¢alismada emici plakanin iistiinde ortada 6n
emici olarak hizmet eden, havanin gectigi yere diyagonal yerlestirmis, plakanin iizerine
aliminyum yiin kaplatilarak degisiklik yapilmis havali bir giines 1siticist dizayn ve test
etmislerdir. Gelistirdikleri kolektor etkinligi ayn1 dlgiilere sahip diizlemsel giines kolektorii ile

karsilagtirmiglardir.
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Bu iki kolektoriin etkinlikleri sabit sicaklik ve ayni hava hizlarinda hesaplamislardir. Havaya
transfer edilen 1sinin, on emici yiizeyin kullanildig1r havali giines 1siticisinda oldukga arttigini
bulmusglardir.

Forson ve arkadaslar1 (2003), tek gecisli, ¢ift bosluklu bir havali giines kolektoriiniin
matematiksel modelini yapmustir. Arastiricilar basarili sonuglar elde ettiklerini, sayisal
coziimleme ile deneysel sonuclarin uyum icinde oldugunu belirtmislerdir.

Momin ve arkadaglar1 (2002), plaka seklindeki giines kolektorlerinin emici yiizeylerine
V-sekilli kanatciklar yerlestirmislerdir. Bu gelistirdikleri kanatli kolektorleri verim ve basing
kaybr yoniinden diiz klasik kolektorlerle karsilastirmiglardir ve gelistirdikleri kolektorlerden
deneysel bagintilar elde etmisglerdir.

Torres-Reyes ve arkadaslart (2003), termodinamigin 1. ve II. kanununu temel alarak
optimum kolektor performans parametrelerini belirlemislerdir. Kolektorlerin ekserji analizlerini
yapan arastirmacilar ¢esitli deneysel bagintilar sunmuslardir.

Hegazy (2000), yaptig1 arastirmada klasik tip kolektorler yerine yutucu yiizeylere sahip
giines kolektorleri gelistirmistir. Arastirict gelistirdigi kolektorleri verim yoniinden klasik
kolektorlerle karsilagtirmistir.

Naphon ve Kongtragool (2003), yaptiklari calismada havali giines 1siticilarinin
performans ve 1s1 transfer karakteristiklerini niimerik olarak arastirmislardir.

Abu-Hamdeh (2003), yeni bir ince plaka kapli bir havali giines kolektorii gelistirmis ve
1s1l kazancint ve 1s1l etkinligini arastirmistir. Yapilan caligmada gelistirdigi kolektoriin 1s1
transferi ve basing kaybi1 yoniinden diiz kolektorle karsilagtirilmasi yapilmistir. Calismada
kolektor i¢ci hava hizi ile kolektér digt hava hizinin kolektor verimine etkisi arastirilmigtir.
Aragtiric1 ¢caligsmasinda cesitli deneysel bagintilar vermistir.

Ammari (2003), tek gecisli diizlemsel havali giines kolektoriiniin 1s1l performansini
hesaplamak i¢cin matematiksel bir model gelistirmistir. Hava akiginin hacimsel oraninin kolektor
uzunlugu ve havali giines 1siticisinin 1s1l performansi iizerindeki etkisini, emici yilizey ve alt
tabaka arasindaki bosluk icin arastirmistir. Ayrica, en genel sekli ile sundugu havali giines
1siticilarinin bu dizayninin niimerik karsilastirmasini yapmustir.

Bari (2000), Malezya’da herhangi bir pozisyonda farkli islem periyotlari icin giines
kolektorlerinin c¢evre sartlarina uyumunu ve en iyi egim acisimi belirlemek i¢in bir metot
tanimlamustir.

Yeh ve arkadaslar1 (2002), gelistirdikleri kolektoriin emici yiizeyinin alt ve iistiine
kanatciklar eklemislerdir. Arastiricilar, havanin aktigi kanali, iki parcaya bolerek c¢ift akis

saglamiglardir.
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Calisma hem deneysel hem de analitik olarak yapilmis ve bulgular bir birleri ile kiyaslanmustir.
Cift akish hava kanalin1 tek akisli hava kanalindan daha etkin ¢alistigini tespit etmislerdir.

Flores-Irigolen ve arkadaslari (2004), tiinel seklinde havali bir giines 1siticisinin 1s1
transferi dinamiginin matematiksel modellemesini yapmiglardir. Modeli bir boyutlu ve kararsiz
durumda incelemislerdir.

Uriin kurutma teknigi iizerine de, literatiirde yapilmis bircok ¢alisma mevcuttur. Birgok
arastirmaci cesitli tiriinlerin kurutulmasinda farkli teknikler kullanmislar ve bir¢cok kurutucu
tasarlamiglardir. Arastiricilar, kurutma parametreleri ve matematiksel modeller gelistirmislerdir.

Akbulut (2006) yilinda yaptig1 calismada Elazig yoresi dutlarini kurutmus ve kurutma
parametrelerini arastirmistir. Yapilan calismada Elazig yoresinde yetisen dutlarin kuruma
parametreleri deneysel ve teorik olarak arastirilmig ve havali giines kolektort, sirkiilasyon fani
ve kurutma kabininden olusan zorlanmis tasinimli giines enerjili kurutma sistemi, deneyler i¢in
kullanilmigtir. Kurutma deneylerinden once ii¢, bes ve yedi kademeli olarak imal edilen havali
giines kolektorlerinin etkinlik deneyleri, farkli kurutma havasi debilerinde yapilmistir.

Karim ve Hawlader (2004), muzun kuruma karakteristigi lizerine teorik ve deneysel bir
calisma yapmislardir. Hasat doneminde tarimsal iirlinlerdeki kayiplarinin kurutma tekniklerinin
kullanilmasiyla kesin olarak azaltilabileceginden bahsetmislerdir.

Can (1992), belirli kurutma kosullarinda biyolojik iriinler i¢indeki nem gecisinin
kinetigi konusunda bir c¢alisma yapmustir. Patates, elma, ekmek mayasi, yumurta aki gibi
biyolojik iiriinler i¢indeki nem geg¢isini deneysel ve teorik olarak incelemistir.

Ficarella ve arkadaslar1 (2002), makarnanin kurutulmasint deneysel ve sayisal olarak
incelemislestir. ~ Ozellikle sicaklik dagilima acisindan olay1 inceleyen arastiricilar, hava
dagilimint saglayan kolektorii siirekli modifiye etmisler ve ideal kolektore ulagsmislardir.

Chiang ve Petersen (1985), kizartilmig patates kurutmayi incelemislerdir.
Arastirmacilar {irlinlin agirik kaybini siirekli 6lcerek matematiksel kurutma egrileri elde
etmislerdir.

Dincer ve Hussain (2004), sayisal ve deneysel calisma yaparak diizgiin sekilli
diriinlerinin  kurutulmas: icin yeni bir matematiksel kurutma modeli gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modelle diger modelleri karsilastiran arastiricilar kendi modellerinin pratik ve
kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Rossello ve arkadaglar1 (1992), patates kiiplerinin sicak hava ile kuruma kinetiklerini
tanimlamak i¢in basit bir matematiksel model gelistirmislerdir. Kurutulan 1 cm’ lik patates
kiipleri tlizerinde hava akisinin ve hava sicakliginin etkisini incelemislerdir. Hesaplanan ve

deneysel olarak bulunan ortalama nem oraninin uyum icerisinde oldugunu gérmiislerdir.
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Dincer (1992), kiiresel sekilli iiriinlerin merkez, merkez ile ylizey arasindaki orta nokta
ve ylizey kisimlart i¢in deneysel ve teorik boyutsuz sicaklik dagilimlarini ¢ikarmistir. Elde
edilen deneysel ve teorik boyutsuz sicaklik dagilimlari arasinda iyi bir uyum oldugunu
belirtmisgtir.

Midilli ve arkadaslar1 (1999), mantar ve polenin kuruma periyotlarini arastirmislardir.
Mantar kurutma deneylerini hem laboratuar tip bir kurutucuda hem de atmosferik sartlarda
giineste ve golgede yapmiglardir.

Querioz ve Nebra (2001), farkli kurutma havasi hizlarinda muzun kuruma kinetigi
izerine deneysel ve teorik olarak bir arastirma yapmuglardir. Sabit difiizyon katsayisi kabuliine
gbre muzun kurutma islemi boyunca nem igerigini deneysel olarak tespit etmislerdir.

Simal ve arkadaslar1 (1994), kiip seklinde kesilmis patateslerin birinci azalan kurutma
periyodundaki 1s1 transferi katsayilarini tespit etmek icin bir model 6nermislerdir. Bu periyot
esnasinda 1s1 ve kiitle transferini bir arada olan bir fiziksel olay olarak gz oniine almiglardir.
Numune icerisindeki sicaklik hesaplamasini makroskopik 1s1 transferi dengesini kullanarak
yapmislardir. Is1 transfer katsayisi icin tespit edilen rakamin literatiirdeki diger sonuglarla uyum
icinde oldugunu gostermislerdir.

Bouraour ve  Richard (1994), mikro dalga ile calisan kurutucularda patates
kurutulmasini incelemislerdir.

Tiris ve arkadaslari (1994), iki ayr tip giinesli kurutucuda ve agik sergide, cesitli
tarimsal Uiriinleri (sivri biber, fasulye, bamya, seftali) ayni anda kurutarak bu iiriinlerin kuruma
egrilerini karsilagtirmiglardir.

Sharma ve arkadaslar1 (2005), enfraruj bir kurutucu gelistirmisler ve sogan dilimlerini
enfraruj radyasyon ile ince tabaka seklinde 300, 400 ve 500 W enfraruj giicii kullanarak 35, 40
ve 50°C hava sicaklhiklart ve 1, 1,25 ve 1,5 m/s hava hzlarinda deneyler yapmuslardir.
Kurutmanin azalan kuruma periyodunda gerceklestigini belirtmislerdir.

Diamante ve Munro (1991), gelistirdikleri laboratuar boyutlarindaki bir kurutucuda ince
dilimlenmis tathi patates kurutulmasini incelemislerdir. Arastiricilar, kuruma hizi egrilerinin
lineer olarak azalan hiz periyodunda meydana geldigini ve hi¢ sabit hiz periyodu icermedigini
ifade etmislerdir.

Miketinac ve arkadaglar1 (1992), bir tabaka arpanin kurutulmasinda ayni anda meydana
gelen 1s1 ve kiitle transferi islemini simule eden bes modeli formiile etmislerdir. Sinirdaki
konvektif 1s1 ve Kkiitle transfer sartlar1 ile 1s1 ve kiitle transferinin biitiin modellerini
incelemiglerdir.

Ratti ve Crapiste (1995), yiyeceklerin kurutulmasi esnasinda 1s1 transfer katsayilari,

kurutma verileri ile 1s1 ve kiitle transfer dengelemelerinden hesaplamislardir.
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Dilim ve silindir seklinde kesilmis elma, havuc ve patates icin deneysel kuruma egrileri, farkl
kurutma sartlar1 altinda laboratuar tipi bir kurutucuda tespit etmislerdir.

Maroulis ve arkadaglar1 (1995), gidalarin hava ile kurutulmasinda 1s1 ve kiitle transferi
olayini tespit edip, daha sonra ise ilgili 1s1 ve kiitle transferi ozelliklerinin hesaplanmasi i¢in
gelistirdikleri ampirik denklemleri patates kurutma deneylerinde genis bir veri takimina
uygulamiglardir.

Simal ve arkadaglar1 (1998), patates kiiplerinin sicak hava ile kurumasi esnasinda 1s1 ve
kiitle transferini tanimlayan bir model hazirlamiglardir. Kurutma deneylerinde hava sicaklik
oran1 30-90°C ve kiip boyutlart 8 ile 15 mm araliginda se¢mis ve modelde istenilen
hesaplamalar1 da bunlara gére yapmislardir.

Akbaba (1998), laboratuar tipi bir kurutucuda kabagin kuruma karakteristigini
incelemistir. Yapmis oldugu calismada kabagin dis kabuklarini soyup, c¢ekirdeklerini ¢ikarmis
4x25x60 mm boyutlarinda kurutmustur. Deneyleri 38-60°C arasindaki hava sicakliginda, 4 m/s
hava hizinda yaparak hava sicakliginin kuruma hizi iizerindeki etkisini incelemistir.

Uretir (1995), bilgisayar kontrollii tiinel kurutucuda elmanin kuruma hizini, 1.7-3.0 m/s
hava hizi, 78-94°C hava sicakligi ile 0.6-1.8 cm parcacik kalinligi araliginda Glgmiistiir.
Kurutma deneylerinde sabit sicaklik ve lineer olarak azalan sicaklik kullanarak, modelleme
yapmistir.

Sarsavadia ve arkadaslari (1999), soganin ince tabakada kurumasi tespit etmek igin
dijital tarttm mekanizmali y1g1in tipi bir deneysel bir kurutucu gelistirmislerdir. Tuzlanmis sogan
dilimlerini ince tabakada kuruma hizlarin1 dort degisik hava hizinda (0.25-1 m/s), dort degisik
kurutma havasi sicakligida (50-80°C) ve ii¢ degisik havanin relatif neminde (%10-20) tespit
etmiglerdir.

Sahbaz ve Kayhan (1994), yar1 kesikli tiinel tipi kurutucuda hasglanmig patates
orneklerini 20 cm capinda, 2 m uzunlugundaki, farkli hava sicaklik (40, 50, 60 ve 70°C) ve
cesitli akis hizlarinda (1.5, 2 ve 2.4 m/s) kurutarak, sicaklik ve akis hizinin kuruma hizina
etkisini incelemislerdir.

Ozdemir ve Devres (1999), findigi 100-160°C sicaklik araliginda ince sergide kuruma
karakteristigini yari teorik ve amprik kurutma modelleri ile agiklamaya ¢alismiglardir.

Menges ve Aydin (2000), laboratuar tipi bir kurutucu kullanarak farkli kurutma havasi
sicakliklari, hizlar1 ve kurutma 6ncesi uygulanan 6n islemlerin Stanley cesidi eriklerin kurumasi
tizerine olan etkilerini belirlemeye ¢alismislardir.

Onat ve arkadaslar1 (2005), yaptiklar1 caligmada kars1 akigh tasinim tipli kurutucunun

tasartmini ve imalatint yapmisglardir.
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Imal ettikleri bu kurutucuda Fick’in II. Kanununu kullanarak kartezyen koordinat sistemi
yaklasimina gore, b kalinligindaki kirmizibiber yiginlarindan z ekseni boyunca meydana gelen
zamana bagli nem kaybimi incelemislerdir. Teorik sonuclarla deneysel sonuclarin birbiri ile
uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Gogiis ve Maskan (1998), 70°C sicaklikta ve 1.6 m/s hizinda calisan tepsili bir
kurutucuda patates dilimlerindeki kuruma verilerini tespit etmislerdir. Patates numunelerini
24x24x20 mm dilim seklinde kesip, anti-esmerlesme soliisyonuna batirip ve kurutma olayina
numunenin nem orani %10’ a ulagincaya kadar devam etmislerdir.

Jain ve Pathare (2004), sogan dilimlerinin enfraruj ve konvektif kuruma deneylerini
farkli islem parametrelerinde caligmislardir. Dokuz tane kuruma modelini ince tabaka kuruma
deneylerini tanimlamak i¢in kullanmiglardir.

Maskan ve Gogiis (1998), kuruma kinetigi ve sorpsiyon izotermini hesaba katarak dut
un kuruma karakteristiklerini arastirmiglardir.

Togrul (2005), kuruma sicakliginin elma dilimlerinin kuruma oranlar1 iizerindeki
etkisini farkli sicakliklar i¢in arastirmustir. Kuruma sicakligimn 50°C” den 80°C° ye arttig
zaman kuruma oranlar1 degerlerinin de hemen hemen iki kat arttigimi belirtmistir.

Balladin ve Headley (1999), metal sepet seklinde giines kurutucu ve firin kurutma
metotlarin1 kullanarak kekigin kurutulmasini incelemislerdir.

Goyal ve Tiwari (1999), kabin tipi bir kurutucuda tarimsal iiriinlerin kurutulmas: igin
tersinir  diizlemsel toplayict  kullanilmuslardir. Tasarladiklar1  yeni kurutucunun 1sil
performansini, cesitli enerji denge denklemlerini ¢dzerek analiz etmislerdir.

Bennamoun ve Belhamri (2003), tarimsal {iriinler i¢in basit, etkili ve pahali olmayan
giines enerjili bir yigin kurutucu sistemi calismislardir. Giines 1sinimi1 boyunca bir 1sitict
kullanmamuiglardir. Is1 ve kiitle transferinin, kuruma kinetigini tanimlayan diferansiyel esitliklere
onemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Ivanova ve arkadaglar1 (2002), gelistirdikleri meyve ve sebze kurutucusunun enerji
analizini ve ekonomik etkinligini arastirmislardir. Etkili kuruma i1sisinin giines enerjisi,
jeotermal ve atik sular, doniisiimlii kaynak veya hem doniisiimlii hem de doniisiimsiiz enerji
kaynaklarindan elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Rodivoje (2003), gidalar1 kurutmak igin ii¢ orijinal dizayn gerceklestirmistir. Ilk olarak
giines enerjisini birlikte ve direk kullanarak degisik biyolojik malzemeleri kurutmak icin iki tip
mobil giines kurutucudan, ikinci olarak havali giines kollektorii, fotovoltaj sistem ve giines
enerjisi ve son olarak da havali giines kollektorii ve riizgar motorunun birlikte kullanildig:

dizaynlardan bahsetmistir.
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Prakash ve arkadaglari (2003), giines enerjili rafli bir kurutucu gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri kurutucularda kurutulan havuclar icin cesitli matematiksel modellere gelistiren
arastiricilar, sayisal ve deneysel sonuclarin uyumlu oldugundan bahsetmislerdir.

Doymaz (2004), dutun giines enerjisi ile kurutulmas: iizerine deneysel bir calisma
sunmustur. Giines enerjisi ile kurutma deneylerini Istanbul’da yetisen dut numuneleri ile
yapmustir.

Ekechukwu ve Norton (1999), farkli dizaynlar1 kapsamli bir sekilde yeniden gdzden
gecirmigler, konstriiksiyon detaylar1 ve pratik olarak gerceklestirilmis farkli dizaynlardaki giines
enerjili kurutma sistemlerinin kullanim ilkelerini sunmuslardir. Giines enerjili kurutuculari
siniflandirmak igin sistematik bir yaklasim gelistirmislerdir.

Doymaz (2005), yaptig1 bir bagka calismasinda incirin giinesle kuruma davranisini
arastirmustir. Kurutma deneylerini Hatay-Iskenderun’ da yetisen incirler icin yapmistir. Kuruma
isleminin azalan hiz periyot’unda gerceklestigini belirtmistir.

Jannot ve Coulibaly (1998), havali giines 1siticisi ve kurutucu odasindan olusan bir
giines kurutucuda havali giines 1siticisinin performansini belirlemek i¢in buharlagsma kapasitesi
olarak adlandirilan yeni bir indeks sunmuslardir. Buharlasma kapasitesini hesaplamak, 1s1l
etkinlik indeksiyle bu yeni indeksin bir karsilagtirilmasini yapmislar ve sunulan yeni yaklagimin
iistiinliigli ispat etmek icin detaylandirilmig bir metot sunmuglardir.

Akpinar ve arkadaslar1 (2006), siklon tipi bir kurutucuda ince tabaka halinde balkabagi
kurutma isleminin termodinamik analizlerini gergeklestirmisler, termodinamigin I kanununu
kullanarak enerji analizini enerji kullanim oranin1 hesaplayabilmek i¢in gergceklestirmislerdir.

Akpinar ve arkadaglar1 (2005), yaptiklart bir baska ¢alismada siklon tipi bir kurutucu da
patatesin ince tabaka kurutma isleminin enerji ve ekserji analizini sunmuslardir.

Akpmar (2004) yaptig1 bir diger calismada ise, ince tabaka halinde kurutulan
kirmizibiber dilimlerinin enerji ve ekserji analizlerini arastirmistir. Kurutma deneylerini 55, 60
ve 70 °C kurutma havasi giris sicakh@inda ve 1.5 m/s kurutma havasi debisinde
gerceklestirmistir. Termodinamigin I. Kanunu kullanarak enerji kullanim oranini hesaplamstir.
Boylece termodinamigin II. Kanunu kullanarak kuruma islemi siiresince ekserji kayiplarinin
degerlerini ve ekserji analizini belirlemistir.

Kouhila ve arkadaslart (2002), sitma agacinin kuruma Kkinetigine ve kurumanin
matematiksel modellemesine deginmiglerdir.

Vlachos ve arkadaslar1 (2002), havali giines kollektorlii, 1s1 depolama {initesi ve bir
giines bacasi ile donatilmis yeni bir tepsili kurutucu dizayn ve test etmislerdir. Yaptiklari
dizayni, enerji dengesi ve egik ylizeyler i¢in ortalama giinliik radyasyon degerinin azalmasi

ilkesine gore yapmislardir.
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Ekechukwu ve Norton (1997), yaptiklar1 diger bir ¢calismada giines enerjili hava 1sitmali
kolektorlerin konstritkksiyonunu ve etkin dizaynini ya aktif ya da pasif giines enerjili iiriin
kurutucularin dolaysiz mod ve karisik mod performansina gore tartismislardir.

Hollick (1999), farkli gida iiriinlerinin kurutulmasinda havay1 1sitmak icin biiyiik dl¢giide
enerjiye ihtiyac oldugu ve kurutma isleminde giines enerjisinden yararlanma imkani1 olduguna
deginmistir. Ticari kurutmanin, ciftgiler tarafindan pratikte uygulanan giines altinda dogal
ortamda yapilan kurutmadan farkli oldugunu belirtmistir. Yaptig1 calismada yogusmali giines
kollektorii kullanmis ve Hindistan da yapilmig bir uygulama calismasinin diger benzer kurutma
caligmalartyla bir arastirma Ozetini sunmustur. Ticari kurutma islemlerinin, kiiciik
degisikliklerle giines enerjili sistemlere doniisebilecegini ve geri dodeme siiresinin iki yil
oldugunu gostermistir.

Ahmad (2001), bir ¢iftlikte kurutma isleminde kullanilmak i¢in, hava kabarcikli ucuz
plastik kaplamadan yapilmis basit bir havali giines 1siticis1 tasarlamistir. Tek plakali silindirik
kolektorde kullanilan modeli, biraz 1s1 kazandiktan sonra, ¢cevreye taginimla olan 1s1 kayiplarini
azaltmak icin hava bosluklu plastik film kapli diger tabakanin igine eklemistir. Silindirik
kolektorlerin her birini 5Sm uzunlugunda ve 0,3 m capinda yapmistir. Kolektoriin i¢c kisminin,
kolektoriin icinde maksimum hava akisini saglamak icin her zaman riizgara kars1 yapilmasi
gerektigini belirtmistir.

Ivanova ve Andonov (2000), kurutma havasini 1sitmak icin dogal ortamda giines
enerjisinin ve jeotermal enerjinin kullanildigi bir kurutucu gelistirmislerdir. Ayrica giines
enerjisinin kullanildig1 kurutma {initesinde 1sitma havasinin sicaklik-nem igleminin modelini
sunmuglardir. Stirekli durumda kurutucu, belirlenen sicaklik dagilimi ve nem iklim sartlarina
(glines 1s1mimu, sicaklik ve dis ortam havasinin nemi ve riizgr hiz1) ve calisma sartlarina
(havanin kiitlesel debisi ve kurutulacak malzeme) bagli oldugunu belirtmislerdir.

Dincer ve Sahin (2004), kuruma isleminde ekserji analizi i¢in termodinamik analiz ile
yeni bir model sunmuslardir. Ekserji etkinligini 1s1 ve kiitle transferinin bir fonksiyonu olarak
tiiretmislerdir. Sunduklari modelde kurutma isleminin ekserji analizini, farkli kurutma havasi
sicakliklari, kurutma havasinin 6zgiil ekserjisi, giris ve ¢ikis arasinda ki ekserji farki, iiriiniin
agirligl, nem igerigi, kurutma havasinin nem orami gibi pek cok parametreyi kullanarak
gerceklestirmislerdir.

Ayvaz (1992), tarimsal iiriinlerin kurutulmasi amaciyla giines enerjisinden yararlanan
zorlanmis taginimli hava 1sitici kollektorlii endiistriyel kabinet tipi bir kurutucunun tasarimini ve
imalatin1 yapmistir. Deneylerde tarimsal iirlin olarak, halka haline getirilmis elmalar degisik

calisma kosullarinda kurutulmustur.
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Ayrica ayni 1s5mmim sartlarinda ve eszamanli olarak acik havada kurutulan iiriiniin kuruma
zamani, kuruma hizi ve iiriin kalitesi acisindan karsilastirilmasini yapmistir.

Sarsilmaz ve arkadaslari (2000), giines enerjisi destekli doner siitunlu silindirik bir
kurutucu gelistirerek farkli biiyiikliik ve kalitedeki kayist materyalinin optimum kurutucu hava
hiz1 ve kurutucu devri ile homojen bir sekilde kurumasini saglamiglardir.

Yaldiz ve Ertekin (2000), sultani cekirdeksiz {iziimiiniin ince tabaka halinde giines
enerjili kurutucular ile kurutulmasini modellemislerdir. Kurutma havasi giines enerjili hava
siticist yardimiyla 1sitilmis ve kurutma odasinda bulunan rafin {izerindeki iiriiniin i¢cinden
gecirilerek kurutma islemi gerceklestirilmistir. Kurutma islemine kurutma havasi hizinin
etkisini belirlemek amaciyla ii¢ farkli hava hizi (0.5, 1, 1.5 m/s) kullanilmustir.

Yaldiz ve Ertekin (2000), yaptiklar1 diger bir caligmada Antalya kosullarinda kabak,
sivri biber, patlican, dolma biber, taze fasulye ve soganin giines enerjili hava isiticilar1 ve
kurutma odalarindan olusan giines enerjili kurutucular yardimiyla kurutulmalari ve kuruma
parametrelerini incelemislerdir. Ayrica kuruma siiresine kurutma havasinin hizinin etkisini
arastirmiglardir.

Yaldiz ve Ertekin (2001), yaptiklart iki farkli calismada laboratuar tipi bir kurutucuda
havug, pirasa ve patlicamin kuruma karakteristiklerini belirlemeye c¢alismislardir. Kuruma
stiresinin belirli bir aninda {iriiniin nem iceriginin saptanmasi i¢in literatiirde bulunan mevcut
kuruma modellerinin uygulanabilirligini arastirmiglardir.

Midilli (2001), yaptig1 farkli bir ¢caligmada kabuklu ve kabuksuz fistik 6rneklerini hem
giines enerjili bir kurutucuda hem de agikta giineste kurutarak bu iirliiniin kuruma sartlarim1 ve
davraniglarini tespit etmistir.

Pangavhane ve arkadaglar1 (2002), tarimsal iiriinlerin makine ile kurutulmasinin bir
enerji tiiketimi oldugunu belirtmislerdir. Fosil yakitlarin azalmasi ve yiiksek maliyetleri
nedeniyle kurutma isleminde giines enerjisi kaynaklarinin kullanimina biiyilk 6nem verildigini
belirtmiglerdir. Bu amagla, kurutucu iinitesi ve hava 1sitmali giines kurutucusu sistemi
gelistirmigledir.

Park ve arkadaslar1 (2002), nanenin tibbi ve aramotik bir bitki olarak antik ¢aglardan
itibaren kullanildigini ifade etmislerdir. Yapraklarinin ¢ay gibi demlendigini, tatlandirici olarak
yemeklerde kullanildigini belirterek nane yaginin da gesitli hastaliklar1 tedavi etme gibi bir
ozelliginin bulunduguna dikkat ¢ekmislerdir. Bu sezonluk bitkiyi saklamak ve uzun yillar
tilketicinin kullanabilmesini saglamak i¢in kurutma gibi teknolojik bir uygulamaya maruz
kalmasi geregine deginmislerdir. Nane yapraklarinin desorpsiyon izotermlerini ii¢ farkli sicaklik
degeri icin hesaplamiglardir. All bet, GAB, Oswin ve Peleg modellerini nanenin desorpsiyon

izotermlerini tanimlamak ic¢in kullanmiglardir.
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Nane kurutma deneylerini {i¢ farkli sicaklik ve iki farkli kurutma havasi hizinda
gerceklestirmislerdir. Difiizyon degerlerini 4.765x107°-2.945x10"> m%sn ve aktivasyon
enerjisini 82928.5 J/mol olarak hesaplamislardir. Nanenin deneysel kuruma degerlerini fick
difiizyon modeli ile karsilastirdiklar1 page modelinin verdigini belirtmislerdir.
Yapilan bu tez calismasinda baharat olarak kullanilan nane ve reyhanin kapali bir
ortamda, yeni tasarlanan bir havali giines toplayici ile kurutulmasinin yapilmasidir.
Bu tez iki agsamalidir birinci asama yeni bir tip giines toplayicisinin tasarlanmasi ve ikinci
kisim ise bu toplayici ile kapali ortamda nane ve reyhanin kurutulma igleminin yapilmasinin

gerceklestirilmesi ve sonuglarinin degerlendirilmesidir.
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2. TEORIK BIiLGIiLER ve KULLANILAN HESAPLAMA YONTEMI

2.1. Tarim Uriinlerinde Nem

Tarim dirlinlerin tim 6zellikleri, icerdikleri su miktarina ve bulunduklart ortamin
sicakligina baglidir. Uriiniin icerdigi su dikkate alinmadan higbir fiziksel 6zelligi belirlenemez
(Yagcioglu,1999).

Kurutma isleminde kurutulacak iiriinlerin ilk ve son nem degerlerini bilmek dogru bir
islem yiiriitmek ve uygun saklama kosullarin1 saglamak agisindan ¢ok 6nemlidir. Tablo 2,1.de
bazi sebze ve meyvelerin ilk ve son nem igerikleri verilmistir. Tarim {iriinlerinin biinyesindeki
su miktarinin, iiriiniin depolanma siiresi iizerinde onemli bir etkisi vardir. Uriin, biinyesinde ne
kadar az miktarda su icerirse o kadar uzun siire saklanabilir. Depolama isleminde, iiriiniin
biinyesindeki suyun yani sira, ortam sicakliginin etkisi de dikkate alinmalidir. Tarim iiriinlerinde
bulunan su miktarinin bazi énemli etkileri vardir. Uriindeki su miktarinin artmasi neticesinde
mikroorganizmalar, kiif ve mantar gibi tiriindeki fiziksel ve kimyasal degisimleri hizlandirici
etkiler artmaya baglar.

Kurutma teknigi acisindan herhangi bir iiriiniin icinde bulundugu hava sartlarina bagh
olarak icerebilecegi kadar suyu bulundurmasi durumundaki nemine, denge nemi adi verilir.
Uriin, denge neminin en kiigiik degerine ¢evre havasi bagil neminin %0 ve en yiiksek degerine
de cevre havasi bagil neminin %100 olmasi durumunda ulasir. Bu degerler sirasiyla en kiigiik
denge nemi ve en biiyiik denge nemi seklinde tanimlanabilir. Uriindeki su buhar1 kismi basinci
ile cevre havasinin kismi basinci arasindaki fark, denge nemini belirleyen en 6nemli unsurdur.
Tarim iriinlerinin belirli sicaklik degerinde ulagsacagi denge nemi degerinin bilinmesi, kurutma

ve depolama islemleri sirasinda dnemli kolayliklar saglamaktadir (Yagcioglu,1999).



Tablo 2.1 Bazi Sebze ve Meyvelerin ilk ve Son Nem igerikleri

(http://www.kurutma.net)

Uriin Ik Nem Son Nem Uriin Ik Nem Son Nem
Icerigi(%) Icerigi(%) Icerigi(%) Icerigi(%)
Adagayi 62 11 Kakao 50 67
Armut 84 25 Kakule 80 16
Ates cicegi 71 11 Kaplanmis 36 9
hiyar/Kirmizi
turp tohumu
Bamya 81 6 Kayisi 85.3 25
Bezelye 60-70 5-10 Kekik 72.9 7.5-11,4
Biberiye 70 10 Kiraz 81 30
Dereotu 70-80 10 Lahana 90-95 5-10
Domates 93 7 Maydanoz 83 12
Elma 84.8 24 Muz 80 15
Erik 78.7 35 Nane 80 11
Fasulye 60-70 5-10 Ogulotu 77 11
Feslegen 80 6 Patates 77 7
Frenk 80 12 Pirekapan 70 10-13
maydanozu
Frenk sogani 80-85 12 Saripapatya 75 7
Havug 80-90 5-10 Sarmisak 80 4
Hindistan 45-50 5 Sogan 84 6
cevizi
Hint 70 15 Seftali 75-80 20
yerelmasi
Hint 70 15 Sekerkamisi 40-60 20
yerelmasi
Hurma 65 40 Serbetciotu 77 8
Ispanak 80 10 Uziim 74-81,6 15-18
Incir 77.5 26 Visne 83.7 25
K. biber 90 20 Y. biber 80 10
Kadife cicegi 72-85 12 Yerfistigt 45-50 13
Kahve 43-48 12 Zencefil 87-93 5
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Tarim iiriinlerinde nemin bir hava akimiyla ortamdan uzaklagmasindan 6nce, iiriiniin
yilizeyine kadar ulagsmasi gerekir. Suyun iiriiniin icerisinden yiizeye taginmasina, nemin i¢
hareketi ad1 verilir. Tarim {riinleri, suyun sivi ve buhar fazinda yer degistirdigi kilcal bosluklu
materyaller olarak kabul edilir(Akbulut, 2006).

Uriin icerisindeki nem iletimiyle yiizeye ulasan su, konveksiyon yoluyla uzaklagir.
Ancak, herhangi bir hava hareketinin olmadig1 ortamlarda yiizeye ulasan su difiizyon yoluyla
cevreye gecer. Tarim {iriiniiniin yilizeyinden buharlasarak ayrilan su miktari iizerinde, nemin yer
degistirme ve yiizeye ulasma hizinin etkileri nemlidir. Bu unsurlar arasindaki iliskiler, iiriinden
tiriine farklilik gosterir. Yiizeyden cevreye iletilen su miktarin1 belirleyen unsurlar, kabugun
nem gegirgenligi ve yiizeyde meydana gelen konveksiyonun hizidir. Tarim iriinleri genellikle
kabuklu yapiya sahiptirler.

Kabuk i¢ kisimlarla 6nemli bir yap1 farkina sahip, belirli bir kalinlig1 olan ve gozenekli
ozellikler gosteren bir yapiya sahiptir. Bu durumda su, kabugun alt yiizeyinden {iistiine difiizyon,
ylizeyden de ¢evreye konveksiyon yoluyla geger.

Tarim iirlinlerinin biinyesinde meydana gelen su iletimi nedeniyle, {iriiniin icyapisinda
nemlilik agisindan farklilik gosteren bolgeler olusur. Bu bolgeler,

¢ Uriinden suyun ayrilma hizi,

¢ Difiizyon katsayist,

e Biinye icinde meydana gelen sicaklik farklilasmast,
gibi unsurlara bagl olarak olusmaktadir. Ozellikle, iiriiniin yiizeyinden merkezine yonelen
dogrultudaki nem farklilasmasi, iiriin kalitesini olumsuz yonde etkileyecek dneme sahiptir. S6z
konusu dogrultu boyunca olusan nem farklilasmasi, biinye icinde bir gerilim olusturur. Bu
gerilimin degeri belirli bir sinir1 astiginda, iirliniin kalitesini azaltan bir takim biiziilmeler ve
giderek catlamalar meydana gelir. Tarim {iirlinlerinin kurutulmas: sirasinda yapilan gozlemler,
kurutma isleminin baglangicinda iiriin icindeki nem farklilasmasinin en yiiksek oldugunu,
sicaklik artistyla farklilasmanin azaldigini gostermektedir. Uriiniin yiizeyinde veya yiizeyine
yakin bolgelerde nem orani azaldiginda bu orana bagli olarak azalan difiizyon katsayisi

nedeniyle nem farklilagmasi da azalmaktadir (Akbulut, 2006).
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2.2. Kurutma Sicakliklar: ve Kiitle Transferi Denklemleri

Gida kurutma islemlerinde her {iiriin i¢in ayri bir donanim gerekli olabilir. Ayrica her gidayi

kurutmak icin farkli bir hava sicakligi ve nemi de gerekebilir. Tablo 2.2. ve 2.3’te baz1 meyve

ve sebzelerin kurutma sicakliklar1 verilmistir. Gidalarin kurutulmasinda kullanilan 6n islem

maddeleri de her gidaya gore farklilik gosterebilir. Gidalarin kurutulmadan once o iriin icin

hangi islemlerin yapilmasi gerektigi iyi aragtirilmalidir.

Tablo 2.2 Baz1 Meyvelerin Kurutma Sicakliklari

(http://www Kkurutma.net)

Meyve Kurutma Sicakhgi Meyve Kurutma Sicakhigi
Elma 74 Hindistan Cevizi 35-40

Incir 71 Visne 71-77

Uziim 71 Erik 74-77

Seftali 66 Armut 63

Kayisi 71 Muz 70

Tablo 2.3. Bazi Sebzelerin Kurutma Sicakliklar

(http://www .kurutma.net)

Sebze Kurutma Sicakhg Sebze Kurutma Sicakhgl
Fasulye 75 Havug 79

Lahana 63 Sogan 88

Kirmizi biber 35-40 Biber 55

Tibbi Bitkiler 35-50 Kakule 45-50

Bir ortamda olusan sicaklik farkinin, 1s1 gecisine yol acgtigt bilinmektedir. Ayn1 sekilde,

bir karisim i¢inde kimyasal bilesenlerde bir derisiklik farki varsa, kiitle gecisi meydana gelir. Ist

gecisinde sicaklik gradyani, kiitle gecisinde ise derisiklik farki olayin gerceklesmesini saglayan

etkendir. Kiitle gecisi; diflizyon ve tasimim olmak iizere iki sekilde gerceklesir (Incropera,

2001).
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2.2.1. Yayilhimla Kiitle Transferi

Kiitle diftizyon denklemi, Fick yasasi olarak bilinir. Bu yasa A ve B bilesenlerinden

olusan bir karsim icin vektorel olarak;

J,=—p-D,,-Vm, @2.1)
veya
J,=—C-D,,-Vm, x, (2.2)

Yazilabilir. Bu denklemler, Fourier yasasina benzerdir. Ayrica Fourier yasasi, 1s1 iletim
katsayisini ortaya ¢ikardigi gibi, Fick yasasi da yayilim katsayis1 (D,, simgesi ile gosterilen )
olarak adlandirilan bir aktarim 6zelligini ortaya ¢ikarir (Incropera, 2001).

Bu esitlikte;

J , =Kiitlesel aki (kg/s.m’)

p = Karisimin yogunlugu (kg/m’)

m, = Bilesenin kiitlesel orani (p " / p)

J Z = A bileseninin ortalama karistm mol hizina gére yayilim akist (kmol/s.m?)

x, =Bilesenin molekiilsel oran1 ( c,/C )
olarak ifade edilmektedir.

A bileseninin kiitlesel akist ; A bilesenin gecis dogrultusuna dik birim alandan, birim
zamanda gecen kiitle olup, karisimin yogunlugu ve bilesenin kiitlesel oraninin gradyam ile
dogru orantilidir. A bilesenin akis1 molekiilsel olarak ifade edildiginde ise bu deger, karisimin
toplam molekiilsel derisikligi ile bilesenin molekiilsel oraninin gradyani ile dogru orantilidir
(Incropera, 2001).

Kiitlesel yayilim; derisiklik, sicaklik ve basing gradyanindan veya bir dig kuvvetten
kaynaklanabilse de, derisiklik gradyani haricindekilerin ihmal edilebilecegi varsayilmaktadir.
Kiitlesel aki, karisimin ortalama hizi ile hareket eden koordinat sistemine gore olciilecekse, (2.1)

ve (2.2) denklemi gecerli degildir. Sabit koordinat sistemine gore n: kiitlesel akisi, A

bileseninin mutlak hiz ile ilgili olup,
n,=p,v, (2.3)

esitligi ile verilir.
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v, Hizi, bir hacim elemant i¢indeki biitiin A parcaciklarinin ortalama hizdir. Benzer sekilde, B

bileseninin parcaciklari i¢in de ortalama hiz gz oniine alinirsa

ny,=pg v, (2.4)
bagintisi yazilabilir.

Bu iki bagintidan yararlanarak,

pv=n"=ni+ng=p v, + Py vy

elde edilir. Her iki tarafi o ile bolersek karisim i¢in kiitlesel ortalama hiz,

v=m, v, +my v, (2.5)

olarak elde edilir. Burada tanimlanan hiz ve aki degerlerinin mutlak degerler olduguna dikkat

edilmelidir. Karigimin kiitlesel ortalama hizina gore A bileseninin kiitlesel akisi,

J,=p, v, =v)=p, v, +p, v (2.6)
seklinde tanimlanir. Denklem (2.3)’den yararlanilarak,

ny=J,+p, v (2.7)
esitligi yazilabilir. Denklem (2.1) ve (2.5) yardimiyla,

ni=-p-D, -Vm, +p,(my, +myv,) (2.8)

yazilabilir. Burada,
my=p,/p
my =pPy/P
ny=p, v,

”_
ng =Py Vg
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oldugu bilindigine gore,
n=-p-D, -Vm,+m, -(n +n}) (2.9)

elde edilebilir. Mol akilari i¢in ise,

N,=C, v, (2.10)
ve
N, =C, v, (2.11)

olarak gosterilebilir. Ayrica,

N’ =N,+N,=C-v =C,-v,+C,-v, (2.12)
Esitliginden yararlanilarak karisim i¢in molekiilsel ortalama hiz,
V=X, v, F XV, (2.13)

seklinde yazilabilir. Burada belirtilen akilar mutlak aki olup karsimin molekiilsel ortalama

hizina goére A bileseninin mol akis,

Ji=C, v, -v) 2.14)
bagintisindan bulunabilir. Esitlik (2.2) ve (2.12)’den,
N;=-C-D,, Vx, +x,-(NT+N7) (2.15)

yazilabilir.
Bir bilesenin mutlak akisinin yayilim akisina esit olmasi durumu, hareketsiz ortam sart1 olarak
bilinir. Bu durumda v=0 ve v =0 olur.

Yukarda verilen esitlikler kiitle veya bir bilesenin yayilim denklemini elde etmek i¢in
kullanilabilir. Burada, karigtmin kiitlesel veya molekiilsel ortalama hizi sifir olup, kiitle

gecisinin sadece yayilimla gerceklestigi kabul edilmektedir.
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A bileseninin yayilimla gecisi i¢in, derisiklik dagilimindan ve Fick yasasindan yararlanilarak dx

dy dz biciminde tanimlanan bir diferansiyel kontrol hacim elemanindan ¢ikan akilar;

oln” dvd
Wy v dydz = n)y dydz + %dx (2.16)
" dvdz=n' dxd al"/”*'dedZJd 21
Mg yray GXAZ =11y AX Z+T Yy (2.17)
, , oln’; .dxay]
nA,z+ddedy = nA,dedy +a—ZdZ (2.18)

bagintilar1 yazilabilir. Ayrica, ortam i¢inde diizgiin dagilimli, hacimsel bir kimyasal reaksiyon

oldugu kabul edilirse; Kontrol hacminde bdyle bir reaksiyon ile iiretilen A bileseni,

M, =n,dxdydz (2.19)

biciminde ifade edilebilir. Bu esitlikte 7, (kg/s.m3) karigimin birim hacminde, birim zamanda,

A bileseninin kiitlesindeki artistir. Sonuc¢ olarak bu kontrol hacmi icinde depolanan A

bileseninin kiitlesini degistirebilecektir. Degisen kiitle,

M,, = a/a.%dxdydz (2.20)

seklinde yazilabilir. Kontrol hacmine ”Z,x’ n:,y ve nzqz akilar1 girmektedir. Bir kontrol

hacmine giren ve cikan bilesen kiitle akilarinin farki, kontrol hacmindeki bu bilesenin kiitlesinin

zamana gore degisimine esittir. Bu ifadeler dikkate alindiginda,

_Omy _9my _9m +1, _ 9%y (2.21)
ox dy 0Jz ot

elde edilir.
Durgun bir ortam i¢in, v kiitlesel ortalama hiz sifir oldugundan n: =J, sonucuna ulagilir.

Buna gore esitlik (2.1)’in x, y, z bilesenleri esitlik (2.21)’de yerine yazilirsa,

28



0 om 0 om 0 om . dp
—| pD,, == |+=—| pD A \+—| pD 4 =4 2.22
ax[p A ox j+8y(p 2 9y }i_az[p 0z j+nA ot (2:22)

elde edilir. Ayn1 iglemler, molekiilsel derisiklik i¢cin de yazilirsa,

0 ox 0 ox 0 ox : oC

—|CcD,,—2|+—|CD,, —* |+—|CD,, =% [+ N, =—4 2.23

8x( AP ox j ay( 2y ) az( 0z j A o (223
esitligi elde edilir.

D,, yaylhim katsayis1 ve o0 yogunlugu A bileseni icin sabitse (2.22) denklemi daha

basitleserek,

Py 0Py 0Py, By _ 1 9P,

= : (2.24)
x> 9y’ Joz> D,, D, ot
yazilabilir. Benzer olarak, D ,, yayilim katsayisi ve C toplam derisiklik sabit ise,
2’C, 0°C, 9°C, N 1 oC
A4 AL Ay A — A (2.25)

ox’ dy’ Jo2> D,, D, ot
seklinde elde edilebilir(Incropera, 2001).

2.2.2. Tasimimla Kiitle Transferi

Icindeki A maddesinin mol derisikligi C Ao (kmol/m®) olan akiskan bir yiizey iizerinden
akuginda ve yiizey iizerinde A’nimn derisikligi C, ., # C, ; degerinde ise tasinimla kiitle gegisi

gerceklesir. A maddesi genellikle kat1 veya siv1 bir yilizeyden, siiblimlesme veya buharlagma ile
gaz akisi igine girer. Tasinimla kiitle gecisinde onemli olan kiitle gecisinin hangi hizla
oldugudur. Ist gecisinde, hiz tasinim katsayist ile, kiitle gecisinde ise kiitle gecis katsayisi ve

derisiklik farki ile belirlenebilir. A maddesinin mol akisi1 N : (kmol/s.m?) asagidaki esitlikle
ifade edilebilir (Incropera, 2001).

N: = hm (CA,S - CA,OO) (226)
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Burada,

h, = Tasimmmla kiitle gecis katsayisidir (m/s).

Tiim yiizey i¢in kiitle gecisi NV, (kmol/s), asagidaki denklemle ifade edilebilir.
NA = hm ’ As ’ (CA,S - CA,oo) (227)

Kiitle ge¢isi ayrica aki, n: (kg/s.m?) veya debi m (kg/s) olarak da yazilabilir.

ny=h,(p,. —pa.) (2.28)
ve
n'/lx = hm ’ As ’ (IOA,S - IOA,oo ) (229)

Lewis sayis1 (Le ) tasimim ile 1s1 ve kiitle gecisinin bir arada gerceklestigi durumlarda
kullanilan 6nemli boyutsuz bir parametredir. Lewis sayis1 agsagidaki gibi tanimlanir.
177 Sc

Le = _ ¢ (2.30)
D,, Pr

Tasimim ile 1s1 ve kiitle gecisi arasinda benzerlik vardir. Diferansiyel denklemlerin her
biri ayn1 bicimde aktarim ve yayilma terimlerinden olugmaktadir. Bu benzesimin bir sonucu
olarak, 1s1l siir tabaka davranisimi belirleyen boyutsuz iliskiler, derigiklik sinir tabakasinin

davranisini da belirler. Bu durumda,

Ni Sh
“_ 2.31)
Pr*  Sc”
Olarak ifade edilir. Boyutsuz sayilar yerine konursa,
hL/k h, L/D

Pr” Sc"

elde edilir veya asagidaki sekilde yazilabilir.
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— — 1-n
h——m—p-CP-Le (233)
AB

Esitlik (2.33) laminer akis i¢in oldugu kadar tiirbiilansli akis iginde gecerlidir ve

uygulamalarin bircogunda n degeri 1/3 alinabilir.

Tagmimla kiitle gecis katsayist 4, (m/s), laminer akis ve tiirbiilansh akis igin sirasiyla

asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir(Incropera, 2001).

h -L
Sh = D =0.332Re"’ S¢’* (2.34)
ve

h, - L 4/5 1/3
Sh=-""=0.0296Re*” Sc (2.35)

2.3. Tarmm Uriinlerindeki Nemin Belirlenmesi

Tarim iiriinlerinin icerdikleri su miktarinin bilinmesi, basta iiriin depolama siiresinin tam
olarak belirlenmesinde kesinlik arz eder. Tarim iirlinlerinin icerdigi suyun belirlenmesinde
kullanilan bazi yontemler asagidaki gibi siralanabilir (Yagcioglu, 1999).
2.3.1. Kurutma Firim Metotlar:

Tarim Uriinlerinin nem miktarinin belirlenmesinde kullanilan bu yontemde, iiriin ¢esitli
tipteki firinlarin icinde degismeyen agirliga gelinceye kadar bekletilir. Olusan agirlik farkindan
{iriiniin icerdigi nem miktar1 hesaplanir.

2.3.2. Hava Dolasimh Firin Metotlari

Bu yontem tahil, un, nisasta, ekmek, piring, fasulye, mercimek, misir ve bulgur gibi

tirtinler i¢in kullanilabilir.

Yontemin uygulanmasi sirasinda tarimsal iiriinii fazla 1sitmadan ve dis ortam etkisine kapali bir

ortamda {irtinii 6giiten bir degirmen, i¢inde havanin rahat¢a dolasabildigi 130-135 °C ye kadar
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sicaklik saglayabilen bir kurutma firini, hava gecirmez desikator, 1 mg’a kadar 6l¢iim yapabilen

hassas terazi, 50-60 mm c¢apinda ve 15-25 mm yiiksekliginde 6rnek alma kaplari kullanilir.

2.3.3. Vakum Ortamh Firin Metodu

Tarim {iiriinlerinin nem miktarinin belirlenmesinde genis ¢capta uygulanan yontemlerden
birisi de vakumlu ortamlarda iirlin neminin uzaklagtirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu
yontemde kullanilan vakum cihazi, 45-50 °C sicaklik sartlarindaki kurutma ortaminda 13-26
mbar degerlerinde vakum saglanmaktadir. Nemleri belirlenecek ornekler, belirtilen sartlara
getirilmis ortamda 100 saat bekletilir. Sicaklik 98-100 °C oldugunda bekletme siiresi 5 saate
kadar diisebilir.

2.3.4 Desikantlar Kullanilarak Nem Belirlenmesi

Desikant maddeler kullanilarak tarim iiriinlerindeki nem miktart belirlenebilir. Nem
icerigi belirlenmek istenen iirlinden alinan 6rnek, ogiitiiliip tartildiktan sonra ¢ok miktarda
desikantin bulundugu ortama konur. Desikant olarak kullanilacak maddenin se¢imi sirasinda,
kurutulan 6rnekteki nemin buhar basincindan daha diisiik buhar basincina sahip olmasina dikkat
edilmelidir. Numuneden yavas yavas buharlasan nem, desikant madde tarafindan emilir.
Numunenin agirhg sabit duruma gelinceye kadar tartilir. Olgiilen agirlik kaybindan

yararlanarak nem degeri hesaplanir.

2.3.5 Toulen Damitma Metodu

Bu yontem, kaynama noktalar1 farkli olan iki sivinin bir arada kaynatilmasi ve yogusan
stvi hacminin Olciilmesi esasina dayanir. Cok ince ogiitillen {iriin, ucucu maddelerin
birikebilecegi boliimlere sahip bir diizenek icinde toulen igine katilarak kaynatilir. Toulenin
kaynama sicakligi 111 °C oldugundan, yaklasik 100 °C de kaynayan su, daha 6nce buharlasarak
Olcekli bir tiipte yogusturulur. Yogusma siirdiikce kaynatmaya devam edilir ve tiipte su
birikmesi sona erdiginde kaynatmaya son verilerek biriken su hacminden 6rnegin nem igerigi

belirlenir.
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2.3.6 Elektrik-Elektronik Tip Nem Olcme Metotlar:

Uriiniin elektriksel 6zellikleri, icerdikleri nem miktartyla yakindan ilgilidir. Bu
ozelliklerin bir ya da bir kacindan yararlanilarak, iiriiniin nem igerigi bulunabilir.
Giintimiizde kullanilan elektrikli nem Olcerler kondiiktans ve kapasitans esasli olmak iizere iki
tipte yapilmaktadir. Kondiiktans tipi nemdolcerlerde, nemi Olciilecek taneler, bir giic kaynagi ve
galvanometreye seri baglanarak iki elektrodun arasina sikistirilir ve gostergeden nem degeri
direk okunur. Kapasitans tipi nemdlgerlerde ise, tanelerin dielektrik 6zelliklerinin icerdikleri su

miktarina bagli olarak 6nemli dlciide degisiklik gostermesinden yararlanilarak yapilmislardir.
2.4 Nemlilik Olgiisii

Tarim {iriinlerinde bulunan nem miktari, biinyede tutulmus bulunan su miktar1 olarak
bilinmektedir. Su miktari, % olarak oransal bicimde tanimlanir.
Nem miktarinin belirlenmesinde “Yas baz” (y.b.), “Kuru baz” (k.b.) olmak iizere iki tanimdan
biri kullanilmaktadir. Yas baza gore nem, iirlindeki su agirliginin iirliniin tiim agirligina orani

olarak tanimlanir (ASAE,1983).

114 M
%M, = ———*#100 = —————*100 (2.36)

Wv+Wk Ms+Mk

Kuru baza gore nem ise, liriindeki su agirliginin iiriintin kuru agirhigina oranidir.

DM ,, = V“; 100 = Xa w100 2.37)

k Mk

Bu esitliklerde,

W, = Su agirlig: (gr)

W, =Uriiniin kuru agirhg (gr)

%o M vp = Yas baza gore nem orani ( % )

%M , , = Kuru baza gére nem oran1 ( % )

dir. Kuru ve yas baza gore saptanan nem oranlar1 asagida verilen esitlikler yardimiyla birbirine

cevrilebilir.
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M.,
%M, , = ———-100 (2.38)
©100-M,
Yas baza gore saptanan nem miktar1 genel olarak {iriin alim satimlarinda, kuru baza gore
saptanan degerler ise kurutma caligmalarinda kullanilmaktadir (Akpinar, 2002).
Kurutma sirasinda iiriin nem kaybedeceginden agirligi azalacaktir. Nem kaybi nedeniyle

olusacak agirlik azalmasi asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir (Yagcioglu, 1999).

Uriiniin ilk agirhi@ biliniyorsa,

M -M
W=w———2= (2.39)
100-M,

Uriiniin son agirlig1 biliniyorsa,

w=w, =M, (2.40)
100-M,
Bu esitliklerde,

W = Agirlik kaybr (gr)

W, = [k agirlik (gr)

W, = Son agirlik (gr )

M | =Kurutmadan 6nceki nem ( % )

M , =Kurutmadan sonraki nem ( % )

olarak verilir.

2.5 Kurumanin Safhalari

Kurutmada esas, kurutulacak malzemenin icindeki suyu buhar haline getirip
uzaklastirmaktir. Suyu sivi halden buhar hale getirmek i¢in, buharlastirma gizli 1s1s1 kadar bir 1s1
vermek gerekmektedir. Bu 1s1, normal sicakliklarda buharlastirilacak her gram su icin yaklasik
2.5 kJ’ diir.

Malzemeye bu 1s1y1 vermek icin klasik 1s1 transfer yontemleri ile di-elektrik 1sitma metotlari
kullanilir. Klasik 1s1 transfer yontemleri iletim, taginim ve 1simadir. Bu 1sinin verilmesi sirasinda

151 transfer metotlarindan biri veya birkagi etkili olabilir.
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Isitmada, 1s1 akist dokunun disindan hiicrelere dogru olurken, buharlasan su hiicreden
disa dogrudur. Di-elektrik yolla 1s1 transferi ise bunun tam tersi olup, 1s1 igeriden disa dogrudur.
Su buharinin iiriinii terk edisi difiizyon, kapillar veya her iki mekanizma ile olur.

Kuruma amaciyla yeterli 1sinin bulundugu bir ortama konulan nemli bir maddenin
kuruma siirecinde genel olarak ii¢ evre vardir. Bunlar 1sinma evresi, sabit kuruma hiz1 ve azalan
kuruma hiz1 evreleridir (Dogantan, 1986).

Kurumakta olan bir maddenin nemliliginde olan degisim Sekil 2.1’ de verilmistir.
Sekillerde AB ile gosterilen 1sinma evresinde, tirlintin sicakligi kurutma havasinin sicakligr ile
dengeye ulasincaya kadar siirer. Uriin kalinlig1 azaldikca, 1sinma evresi siiresince olusan nem
kaybr1 dikkate alinmayacak ol¢iide azalir.

Sabit kuruma hizi evresi, sekillerde BC ¢izgisiyle belirtilmistir. Burada {iriiniin iizeri
ince bir su tabakasi ile kapli oldugundan, 6nce bu su tabakasi buharlagsmaya baslar. Aslinda bu
durgun bir su yiizeyinden olan serbest buharlasmaya benzer.

Baslangigta ¢ok hizli olan bu buharlagma, bir siire sonra ylizeyin hemen iizerinde olusan
buhar tabakasi nedeniyle yavaslar. Kurumanin devam etmesi i¢in, bu buhar filminin, hareketli
bir hava akimi ile dagitilip tasinmasi gerekir.

Sekildeki C noktasi (iiriinlin yiizeyindeki serbest¢ce buharlagabilen nem sona erdigi
zaman), sabit hizdaki kurumanin sona erdigini belirtmekte olup, bu noktadaki nem “kritik nem”
olarak bilinir. C noktasinin goriilebilmesi i¢in, liriiniin baslangic nemi, kritik nem degerinden
daha yiiksek olmalidir. Meyvelerde ve sebzelerde sabit kuruma hizi evresi, genellikle cok kisa

siirer (Dogantan, 1986).
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Sekil 2.1 Karakteristik kuruma egrileri
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Sekildeki CDE egrisi, sabit kuruma evresinden sonra baglayan azalan hizda kuruma
evresini gostermektedir. Bu evrede buharlagsma {iriiniin i¢inde basladigindan su yiizeye difiizyon
ile ulasir. Yiizeye yakin boliimler, hem dogrudan dogruya ylizeye ve hem de kapillarla nem
verdiklerinden, i¢ katmanlara gore daha ¢ok su kaybederler. Bunun sonucu olarak {iiriiniin dig
ylizeyinde kabuk baglama, burugma, catlama ve yarilmalar goriiliir. Bu evrede kuruma siiresi
uzadikca, birim zamanda buharlasan nem miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle bu evreye azalan
hizda kuruma evresi denir ve nem uzaklagsmasi sona erene kadar (E) devam eder. Birinci azalan
hiz evresinde, hem ylizeyden serbest buharlagsma ve hem de i¢ kisimlardaki buharlasan suyun
hareketi etkili olmaktadir. Bu boliim bir gecis asamasidir (CD aras1). Hava hizi, sicaklik ve nem
bu boliimde etkili olmaktadir. Tkinci boliimde kuruma hizi, biitiiniiyle icsel nem hareketine bagl
olarak olusur. DE ile gosterilen bu bolim denge nemine ulasincaya kadar devam eder

(Dogantan, 1986)

2.6 ince Tabaka Kuruma Kuram

Ince tabaka kuruma kurami, kurutulacak iiriiniin yalnizca bir tanesinin kalmligima sahip
olacak sekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir iirlin tabakasimi belirtir.  Kurutma
havasinin bu tabakanin icinden gecerken sicaklik ve nem degerlerinde bir degisikligin olmadig1
kabuliiniin yapilabilmesini saglamaktadir. Tarim {iriinlerinin ince tabaka halinde kurutulmasi

sirasinda 1s1 ve kiitle iletimi sabit ve azalan kuruma evreleri i¢in ayri ayr incelenir (Hall, 1980).

2.6.1 Sabit Hizda Kuruma Safhasi

Sabit hizda kuruma evresi, iirliniin icerdigi nem kritik nem degerinden daha fazla
oldugunda goriilebilir. Sabit hizla kuruma evresi siiresince,
- Uriin yiizeyinin ince bir su filmiyle kapl oldugu,
- Kuruma hizimin kurutma havasinin sicakligindan, bagil neminden ve hizindan
etkilendigi,
- Kuruma hizinin, iiriinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi,
- Uriin yiizey sicakligmin, kurutma havasinin yas termometre sicakligina esit oldugu,
- Uriin yiizeyindeki su buhar1 basincinin, yiizey sicakligina esit sicakliktaki doymus
buhar basincina esit oldugu,
Kabul edilir. Bu 6n kabullerden de anlasilacagi gibi, sabit hizla kuruma evresinde buharlasan su

miktarinin aym1 kosullardaki serbest su ylizeyinden buharlasan su miktarina esit oldugu
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varsayillmaktadir. Oysa, yapilan gozlemler, bu evrede iirlinden buharlagsan suyun serbest su
yiizeyinden buharlasan %30 daha az oldugunu gostermektedir.

Bu evre sirasinda, iiriin yiizeyi ince bir su filmiyle kapli ve sivi iizerinden kurutma
havas1 akis1 gerceklestigi icin buharlagtirmali serinletme islemi gibi diisiiniilebilir. Buharlagma
siv1 ylizeyinden olur ve faz degisimi i¢in gerekli enerji, stvinin buharlagsma gizli 1sis1dir. Yiizeye
yakin s1vi molekiillerinin ¢arpigmalar1 sonunda molekiillerin enerjisi ylizey baglanma enerjisini
yenebilmek icin gerekli enerjinin iizerine c¢ikar ve buharlagma olur. Buharlagmay1
stirdiirebilmek i¢in gerekli enerji sivinin i¢ enerjisinden gelir, bu durumda sivinin sicaklig
azalir. S1vi yakininda bir kontrol yiizeyine enerjinin korunumunun uygulanmasiyla birim yiizey

alani icin (Yagcioglu,1999)

Dion + Doga = Do (2.41)

Burada ¢, , , buharlasma gizli 1s1s1 ile buharlagan su debisinin ¢arpimudir. Soyle ki,
qZuh = I’I"ls ) hfg (242)
yazilabilir. Eger bagka yollarla 1s1l enerji eklenmesi, q:dd yoksa (2.41) esitligi taginimla 1s1

gecisi ve sividan buharlagsmayla 1s1 kaybi arasinda bir esitlige doniisiir. Bu esitlik asagidaki gibi

yazilabilir.
h ’ As ’ (Toc - TY ) = As ’ h‘fg ’ hm A,sat (Ts )_ IOA,ooJ (243)

Bu esitlikte;
h =TIs1 taginim katsay1st ( W/m? K)
T, = Kurutma havasinin kuru termometre sicakligi ( K)

T, = Kurutma havasinin yag termometre sicakligi (K)

A = Uriiniin yiizey alan1 (m?)

olarak tanimlanmaktadir.

h

(T.-T)=h, ( . j 1o @)-p,..] (2.44)

h

(hm / h) ve milkkemmel gaz yasasindan buhar yogunlugu denklemde yerine yazilirsa,
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T.-T, =
= ' R-C, Le”

MA ) hfl%’ |:pA,mt _ P e j| (2.45)

T T

oo

Daha kullanigh bir denklem T veT sicakliklarmim, 7, ’e esit oldugu varsayimiyla elde

edilebilir.

m

M,-h,
Too _Tv = |:R C .L€2/é; T } [pA,sat _pA,oo] (246)
p

2.6.2 Azalan Hizla Kuruma Safhasi

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizinin ve siiresinin belirlenmesi, sabit

hizla kuruma evresine gore daha karmasiktir.

Yalnizca materyalin yiizeyinden tasinimla 1s1 ve kiitle gecisi soz konusu degildir. Bu evrede
iiriin icindeki s1v1 ve kiitle difiizyon’un da dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Azalan hizla kuruma evresi sirasindaki kuruma olayinmi incelemek amaciyla teorik, yari
teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen cesitli matematiksel modellerden yararlanmak
miimkiindiir(Akbulut, 2006).

Azalan hizla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yar1 teorik kuruma modellerinin
gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha kolaylastirmak amaciyla, bazi 6n kabuller yapilir.
Bu kabuller agagida belirtilen sekilde siralanabilir (Yagcioglu,1999).

- Uriin igindeki nem dagilim tek diizedir.

- Kuruma, madde i¢indeki nemin su ve buhar fazinda difiizyonu sonucu olusur.

- Difiizyon

- Nem konsantrasyonu farki,

- Sicaklik konsantrasyonu farki,

- Buhar basinglar1 konsantrasyonu farki,
gibi etkenlere baglhdir.

- Kurutma havasinin 6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince degismez.

- Uriin ince bir tabaka seklinde serilir.

Luikov ve arkadaglari, herhangi bir materyalde suyun iletimi ve buharlagarak
ayrilmasim1 kontrol eden unsurlari dikkate alarak kilcal borulu yapiya sahip, gozenekli

materyaller i¢in teorik bir model gelistirmislerdir.
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Bu matematiksel model {i¢c kismi diferansiyel denklem takimindan olugmaktadir (Incropera,

2001).

M
M K, M +VK, T VK, P
ot

(2.472)

%—f =V’K, M +V?K,, T +V’K,,P (2.47b)

P
%—t:VZK31M +V?K,T+V*K,,P (2.47¢)

Yukaridaki (2.47,a,b,c) esitliklerinde yer alan M nemi, T sicakligi, P basinci, t zamani
ve K iirlin ve cevre ile ilgili dogal katsayilar belirtmektedir. Gliniimiizde, bu katsayilarin tarim
driinleriyle ilgili olanlarmin pek azi belirlenebilmistir. Bu nedenle, yukaridaki denklem
takimlarim1  kullamilabilir duruma getirebilmek amaciyla bazi terimlerden vazgegilip,
sadelestirme yapilir. Ornegin, toplam basing farki nedeniyle olusacak nem iletimi, tarim
irtinlerinin kurutulmas: sirasinda sdz konusu dahi olamayacak derecede yiiksek sicakliklarda
gz ardi edilemeyecek biiyiikliige geleceginden, denklem takimlarindaki basin¢ terimi ihmal
edilir. Ikinci bir sadelestirme, sicaklik konsantrasyonu farkindan otiirii meydana gelen nem
iletiminin ihmal edilmesiyle yapilabilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, nem konsantrasyonu
farkina bagli olarak meydana gelen nem iletimiyle karsilastirildiginda, sicaklik farkina bagl
iletim, dikkate alinmayabilecek olciilerdedir (Brooker, 1974).

Yukarida siralanan sadelestirmeler sonucunda, azalan hiz evresi sirasindaki kuruma

hiz1, yalnizca bir kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilebilir.

aa—A;I =V’K,M (2.48)

(2.48) numarali esitlikte “K” katsayis1 yerine, difiizyon katsayis1 “D” kullanilabilir. Bu

durumda elde edilen denklem kartezyen ve kiiresel koordinat sistemlerine gore yazilirsa

strastyla,
oM B(Da;w j B(DaaM j a(DaaM j
= 4 Yy < (2.49)
ot ox dy 0z
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(2.50)

ifadeleri elde edilir.
(2.49) numarali denklem kartezyen koordinat sistemine gore ii¢ boyutlu nem oraninin
zamana gore degisimini vermektedir. L kalinligindaki iiriinden z ekseni boyunca meydana gelen

nem oraninin degisimi su sekilde yazilabilir.

oM 0’M
y =D- . (2.51)

Uriiniin yerlestirildigi tepsinin her iki yiizeyi Too sicakligindaki bir akigkan ile temas

etmesi halinde gecici rejimde 1s1 gecisinin kiitle transferindeki karsilig1 gibi diisiiniilerek ¢oziim

yapilabilir. Sistemin baslangic ve sinir sartlar1 yazilirsa,

Baslangig sarti:

t=0 da MZMQ
Sinir sartlart:
oM
t>0 da, z=L de, —D'a—:hm -M
<

(2.51) numarali denklemin ¢6ziimii, birisi z koordinatina bagl digeri ise t zamanina

bagli iki fonksiyonun ¢arpimi seklinde g6z 6niine alinabilir. Bu durumda,
M(z.t)=2(2)-T(r)

yazilabilir. Degiskenlerine ayirma metodunu kullanarak, esitligi s gibi bir sabite esitlemek

miimkiindiir. Bu durumda,

I’M _d’Z oM _d’T
—=——+AZ=0ve —=—
0z dz or dt
seklinde yazilabilir ve denklemin kokleri,

Z = C,sin(Az/ D)+ C, cos(Az/ D)

+D-T-2 =0

T — Cl e—D/lzt
Yukardaki esitliklerde C;,C, C; ve A baslangi¢ ve sinir sartlarina gore bulunarak

asagidaki denklem elde edilir.
M- ”i“:" .sm(/lnL)
& A L+sin(4,L)cos(A,L)

-cos(A,z)e A
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(2.50) numaralr esitligin kiire ve sonsuz silindirik cisimlerin, herhangi bir “t” anindaki
ortalama nem diizeyleri dikkate alinarak yapilan genel ¢oziimii asagida verilmektedir (Akbulut,
2006).

Bu coziimde, difiizyon katsayisinin sabit oldugu, katiyr cevreleyen ortamda kiitle
transferine kars1 diren¢ olmadigi ve kat1 ve ¢oziinen arasinda kimyasal bir reaksiyon olmadigt

kabulleri yapilmaktadir.

M-M, a2
UM =S5 a5 )

bu esitlikte kiire igin,

B,= 6/ 7’ ve B, = n7x olarak alinirsa

% = %;nizexp[— n’r? DL;t} (2.52)
seklindedir. Burada,
D, tiim azalan kuruma dénemine ait su buharinin havaya difiizyon katsayis1 (m*/saat)
L, Kurutulan iiriin kalinliginin yarist ( m)
M., Kurutulan iiriiniin denge bagil nemi (kg../kKgxurumadde)
M,, Uriiniin baglangictaki nem orani (Kgg./Kgxurumadde)
olarak verilmektedir.
(2.52) esitliginde serinin yalnizca ilk teriminin dikkate alinmasiyla yapilan ¢oziimde

hata %5’ i gegmez. Bu hata tarim iiriinlerinin kurutulmasiyla ilgili islemler i¢in kabul edilebilir

oldugundan seri agiliminin ilk terimi alinip ayrica [ﬂ' ? IE } yerine k yazilarak

Kiire i¢in bir boyuttaki durum i¢in asagida belirtilen esitlikler elde edilir.

m = ?CXP (253)

Difiizyon katsayisi gercekte sabit degildir, nem igerigi ile degisir. D degeri kii¢iik nem
iceriklerinde daha azdir ve kuruma yiizeyi yakininda ¢ok kiiciik olabilir. Pratikte kurutulan
materyalde ortalama bir D degeri deneysel olarak hesaplanabilir. Bu amagla asagidaki esitlik

kullanilir.
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72D n(M-M,) (2.54)

Eger yassi diiz levha igin In——=° e

(M -M,)

edilir ve bu dogrunun egiminden D difiizyon katsay1s1 hesaplanir (Crank, 1975).

ifadesine karg1 zaman grafigi cizilirse bir dogru elde

Diflizyon yavag kuruyan materyallerin karakteristik davramisidir. Kati1 yilizeyinden
havaya su buharmin kiitle transferi direnci genellikle ihmal edilir ve biitiin kuruma hizini
katidaki difiizyon kontrol eder. Boylece yiizeydeki nem icerigi denge degerindedir veya denge
degeri ¢ok yakindir. Sicaklikla difiizyon katsayist arttifindan, katidaki sicakligin artmasiyla
kuruma hiz artar.

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda materyalin i¢inde olusan nem iletimi, Newton’ un
sogutma yasasina benzetilerek agciklanmaya calisilir. S6z konusu yasa, cisim ile ¢evre arasindaki
sicaklik farkinin cok biiyiik olmamasi sartiyla, sicakligt degismez kabul edilen bir ortam icine
konulan bir cismin sicakligindaki degisim miktarinin, cisim ve cevre sicakliklari arasindaki
farkla orantili oldugunu belirtmektedir. Bu yasa matematik olarak asagidaki esitliklerle
gosterilebilir.

I _ _i(r-1) 2.55)
dt

Nem icerigi degismez kabul edilen bir ortam i¢inde bulunan herhangi bir materyalin

neminde meydana gelen degisim, 2.22 denkleminin analoguyla asagidaki gibi elde edilebilir.

M _ (M -m,) (2.56)
dt

veya

L E— (2.57)

Denklem 2.57° de ki diferansiyel esitligin ¢oziimii asagidaki sekildedir,

M-M
=—*°% = —kt 2.58
M, -M expl=k) 29

e

MR

(2.55)-(2.58) numarali esitliklerde yer alan “k” kuruma sabiti olarak adlandirilir. Birimi h”' veya

s dir.
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Kuruma sabiti kurutulacak {iiriin ve kurutma sartlarina gore deneysel verilerden

yararlanilarak belirlenir. Kuruma egrilerini agiklamak i¢in bazi arastirmacilar tarafindan

Bu modeller Tablo 2.1 de

yar1 teorik ve ampirik modeller gelistirilmigtir.

sunulmustur(Akbulut, 2006).

Tablo 2.4 Literatiirde bulunan kuruma egrisi modelleri

Model Ad1 Model Kaynak
M-M (Mujumdar,
MR = —— =exp(—kz)
Newton M, -M, 1987)
M-M (Karathanos ve
MR = ¢ = exp(— kt”)
Page modeli M, -M, Belessiotis, 1993)
M-M . (White vd., 1978)
o MR =" = expl- (k)|
Gelistirilmis Page M, -M,
M-M (Akpiar vd.,
MR = < =q-exp(—kt)
Henderson ve Pabis M, -M, 2003)
M-M (Yaldiz, vd.,
MR = < —qg-exp(—kt)+c
Logaritmik M, -M, 2001)
M-M (Wang, vd.,
MR=——=1+at+bt’ y
Wang and Singh M, -M, 1978)
MR=a- exp(— c(t /1 )) (Diamante  vd.,
Fick difiizyon 1991)
M-M (Yaldiz vd.,
) MR = < = g-exp(—kt)+ (1—a)exp(— kbt)
Difiizyon yaklasimi M, -M, 2001)
M-M (Diamente
o MR = ¢ =a exp(—c'(t/ﬁ) )
Gelistirilmis page-II M, -M, vd,1991)
M-M Midilli ve Kiiciik
MR = ~—=aq exp(—k-(t”))+b-t
Midilli M, -M, 2002)
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2.7. Kalin Tabaka Kuruma Kurami

Kurumakta olan iiriiniin olusturdugu tabakanin kalinligi, bir tane kalinligin1 astiginda,
ince tabaka formundaki kuruma igin gelistirilen esitlikler yetersiz kalir. Bunun en onemli
nedeni, kurutma havasi 6zelliklerinin, kalin iiriin tabakasindan gecerken siirekli olarak degisime
ugramasidir. Kalin tabaka formundaki {iriin yigiminin kurumasina iliskin olarak gelistirilen
yontemler, iiriin tabakasinin hareketli ve hareketsiz olmasina gore de farklilik gosterir (Brooker,

1974).

2.8. Kuruma Hizin1 Etki Eden Faktorler

Kuruma hizin1 etkiyen faktorlerin baslicalari; sicaklik derecesi, havanin nemi,
kurutucudaki hiz, kurutulacak {riiniin maksimum yiizey alam1 kazandiracak geometrik
diizenleme (parca iriligi, sekli, yigin kalinlig1 vb.) gibi fiziksel faktorlerle kurutulan materyalin
basta bilesimi olmak iizere kendine 6zgii nitelikleridir (Van Arsdel, 1963)

En 6nemli faktor; kurutulacak iirtiniin kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal 6zellikleridir.
Bu ozellikler kuruma boyunca degiskendir. Ozellikle iiriiniin kimyasal bilesimi onem tasir.
Seker, tuz ve vb. gibi kii¢iik molekiilli maddelerce zengin bir iiriin, bu maddelerce daha fakir
olan bir iirlinle kuruma agisindan kiyaslanirsa, maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu
gorlilir. Cozilmiis maddeler suyun buhar basincini diisiirmekte dolayisiyla suyun
buharlagsmasini zorlamaktadir. Benzeri durumda, ortamda yag bulunmasi kuruma hizim
sinirlayict  6nemli bir faktordiir. Su molekiilleri yag tarafindan adeta izole edilmis
bulundugundan béyle bir durumda suyun buharlastirilarak uzaklastirilmasi zordur. Serbest su,
gidalarda kolaylikla uzaklastirilabilen su oldugu halde, kati parcaciklarla adsorbsiyonla
baglanan su daha zor buharlastirilir. En zor uzaklastirilan su ise hidrat formunda kimyasal bagl
sudur. Boylece iiriin bilesiminin suyu baglama sekli bakimindan kuruma hizina etki edildigi
goriilmektedir. Meyve ve sebze hiicrelerden olugsmus dogal dokulardir ve bunlarda su hem hiicre
icinde hem de hiicreler arasinda bulunur. Hiicreler arasindaki suyu uzaklastirmak daha kolaydir.
Ancak hiicre oliince hiicre zar1 daha fazla gecirgenlik kazanarak, hiicre icindeki suyun
uzaklastirmasini kolaylastirir. Eger doku haslanmissa gecgirgenlik ¢ok hizlanir. Bu nedenle
haglanmus iiriinler daha hizli kururlar (Van Arsdel, 1963).

Kuruma hizi; kurutulacak iiriiniin yiizey alani ile dogru, kalinliligiyla ters orantilidir. Bu
nedenle kurutulacak maddeler ne kadar yiizey alan1 biiyiikse ve kalinlig1 ne kadar az ise kuruma
hiz1 artmaktadir. Piiskiirtiilerek kurutma tekniginde, sivi ve ezme halindeki maddelerin, ince

zerrecikler haline getirildikten sonra birkac saniyede kurutulabilmesi bu nedendendir.
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Kurutulan pargalarin iriliginin kuruma hizina énemli etkide bulunmasina karsin meyve
ve sebze gibi iiriinlerde kurumanin baslangic asamasinda iri ve daha kiiglik pargalar halinde
dogranmis dokular arasinda, kuruma hizi1 bakimindan belirgin bir fark goriilmez. Ancak zaman
ilerledikce kuruma hizi parga iriligine gore onemli Olgiide degisir. Ciinkii 6zellikle azalan
kuruma hiz1 déneminde i¢ tabakalardaki suyun yiizeye difiizyonu, iri pargalarda zorlagmakta ve
kuruma hiz1 diismektedir.

Parca iriliginin kuruma hizina bu 6nemli etkisi yiiziinden, kurutulacak meyve ve
sebzelerin kiiciik parcalar halinde dogranmasi yararlidir. Ancak bu her zaman miimkiin degildir.
Tiiketim alan1 bakimindan bazi {iriinlerin biitiin halinde kurutulmas: gerektigi gibi, dogranan ve
kiyilan iiriinlerde de belli bir irilik beklenir (Akbulut, 2006).

Kuruma hizina etki eden diger bir faktor, kurutucudaki hava hizidir. Hava hiz1 arttikca
kuruma hiz1 da artmaktadir. Kurutulan maddenin yiizeyinde kuruma sirasinda daima durgun bir
buhar filmi olusur. Bu film siirekli olarak uzaklastirilirsa, suyun buharlagsmasinda bir hizlanma
goriiliir. Iste hava hizi bu buhar filmini devamli olarak siiriikklemek suretiyle kuruma hizin
artirict yonde etkide bulunmaktadir. Ancak bu etki belli bir hava hizina ulasilana kadar
goriilmektedir. Diger taraftan hava hizinin olumlu etkisi, kurumanin bulundugu asamaya gore
degismektedir. Kurumanin baslangi¢ asamalarinda hava hiz1 ¢ok etkiliyse de kurumanin ileriki
asamalarinda kuruma hizi artik, alt tabakalardaki suyu ylizeye tasinma hiz1 ile
sinirlandirildigindan, hava hizinin yiiksek olmasinin bu konuda bir etkisi bulunmamaktadir

(Akbulut, 2006).

2.9. Kurutma Metotlar:

Tarim iirlinlerinin kurutulmasinda kullanilan kurutucular, iiriiniin 6zelliklerine uygun
olmasinin yaninda, kurutma isleminde beklenen nitelikleri saglayacak uygunlukta olmak
zorundadir. Bundan dolayi, birbirinden farkli tiplerde kurutucular gelistirilmistir.

Insanoglunun tarim iiriinlerinin kurutmaya basladig1 giinden giiniimiize kadar, giines
isinlarinin altina sermekten, dielektrik kurutma tekniklerine kadar gelistirilmis bircok metod
bulunmaktadir. Temel kurutma metotlar1 agagida belirtilen sekilde siralanabilir:

1-Kontakt kurutma: Yas materyalin, 1sitilmig bir yiizeye direkt olarak degdirilerek 1s1
transferinin saglanmasi ve suyun buharlagtirilarak uzaklastirilarak buharlastirilmas: esasina
dayanir.

2-Konvektif kurutma: Genellikle gaz halindeki bir maddedeki( 6rnegin havadaki)
1simin bu gazin kurutulacak olan iiriine temas ederek gegmesi sirasinda mamuldeki su buharinin

da kurutma gazina transferdir.
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Bu kurutma sirasinda, sicak kurutma gazinin nemli mamule temasi sonucu, iki tarafli bir 1s1 ve
kiitle transferi meydana gelmektedir. Tiinel kurutucular (tepsili kurutucular), akiskan yatakli
kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular bu yontemin degisik uygulamalaridir.

3-Isinim ile kurutma: Isima yoluyla kurutmanin esasini, 1sinin elektromagmetik
dalgalar halinde daha sicak olan maddeden daha soguk olan maddeye transferi olugturmaktadir.
Su en ¢ok 3000 nm civarindaki elektromagnetik dalgalar1 adsorbe ettiginden kurutma
islemlerinde daha ¢ok emisiyon maximumu 2000-3000 nm olan kizgin (kor) IR 1sinlayicilari
kullanilir.

4-Di-elektrik kurutma: Bu kurutucularin esasi, kurutulacak mamuliin yiiksek frekansl
alternatif akima baghh iki adet kondansatér levhasi arasindan gegirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Saniyede milyonlarca kez tekrarlanan bu degisme sirasinda molekiillerin
siirtiinmesi sunucu agiga c¢ikan 1s1, suyun buharlasmasini saglamaktadir.

5-Donmali Kurutma: Bu metotda donmus suyun siiblimasyonundan yararlanilir.
Kurutulacak yas materyal dnce hizla —25, -30 °C degerlerine kadar sogutularak dondurulur.
Daha sonra, iiriindeki donmus suyun serbest buhar basincina gore biraz daha diisiik degerlerdeki
vakum ortaminda, gerekli siiblimasyon 1sis1 verilir. Sonugta, donmus suyun sivi fazi atlayarak,
dogrudan buhar fazina ge¢mesi saglanir. Yiiksek kaliteli kurutulmus iiriin elde edebilen modern
bir kurutma yontemidir.

6-Ozmotik kurutma (Dehidrasyon): Bu yontemde, yar1 gecirgen zarla kapl olan bitki
hiicresi duvarinin i¢ kismu ile dis ¢evre arasinda, ozmotik basing farki yaratilarak, materyalin
nemi azaltilmaya c¢alisilir. Kurutulacak materyal ozmotik basinci yiiksek bir eriyigin icine
bandirilarak nemin azalmasi saglanir. Uriiniin igindeki bandirilacagi ozmoaktif ortam, cesitli
sicaklik ve konsantrasyonlarda olmak iizere genellikle, meyveler i¢in seker, sebzeler icin tuz
(NaCl) eriyiginden hazirlanir.

Yukarida 6zetlenen yontemler icinde, giiniimiizde en yaygin kullanilani iiriinlerin, hava

akimi yardimiyla konvektif kurutulmasidir. Son yillarda, iiriinlerin dondurularak kurutulmasi,
alim giicii yiiksek toplumlarda giderek daha yaygin kullanilmaya baslamustir.
Di-elektrik kurutma teknikleri ise (kizilotesi 1sinlar, mikrodalga isinlar, radyo dalgalar vb.)
heniiz ticari agidan s6z edilebilecek boyutta bir uygulama alan1 bulamamuiglardir. Sekerli surup
icinde ozmotik basing farkindan yararlanilarak kurutma teknigi ise oOzellikle meyvelerin
kurutulmasina uygun gibi goriilmekle birlikte, istenen nem degerine ulasamamak, pahalilik gibi
nedenlerle yayginlasmamuglardir.

Kurutucu tipinin se¢imi sirasinda, kurutulacak materyalin 6zellikleri, kurutmanin
yapilacagi mevsim, kurutma siiresi, i§ giicli ve enerji gereksinimleri ile isletmede kurutucu i¢in

ayrilabilecek yer dikkate alinmalidir (Akbulut, 2006).
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2.9.1. Kurutucu Se¢imi

Kurutma isleminin gerek iiriin kalitesi gerekse isletmenin karliligi acilarindan
basarisi, uygun bir kurutucunun secilip kullanilmasina dogrudan baghdir. ilk adim olarak,
kurutma y6ntemi ve kurutucunun se¢imine en iist diizeyde dnem vermek gerekir.

Yapmak istedigimiz kurutma i¢in uygun kurutucu secimi, bir¢ok faktoriin dikkate
alinmasi gerektiren ¢ok zor ve karmasik bir iglemdir.

Secim sirasinda teknolojik gereksinimler, ekonomik ¢aligsma ve elde edilen kuru {iriiniin
kalitesi de Onemli kriterler olarak ele alinmalidir. Kurutucu seciminde ilk hareket noktasi
materyal 6zelliklerinin belirlenmesiyle baslar.

Kurutucularin se¢iminde dikkat edilecek hususlar;

a- Yillik kurutulacak {iriin miktar

b- Tesisi kurulus maliyeti.

c- Tesisin isletme masraflari.

d- Islem sirasinda materyalin verdigi fire.

e- Emniyetli ¢calisma.

f- Kurumus iiriiniin kalitesinin uygunlugu.

g- Kurumus iiriiniin dig goriiniisiiniin istege uygunlugu.

h- Kurutucunun ¢esitli kapasitelerde ¢alistirilabilme esnekligi.
i- Cevre kirliligine etkisi olup olmadigi.

j- Calisma sirasinda etkin kontrollerin yapilmasina olanak vermesi.
k- Tamir ve bakim kolaylig1.

- Goriiniis giizelligi.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Bu calismada, Elazig iklim sartlarinda, yenilenebilir enerji kaynaklart yardimiyla
tarimsal tiriinlerin kurutulmasi ele alinmistir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines enerjisi
kullanilmistir. Bu amagla, akim ortamina ii¢ farkli a¢i ile kanatgiklar yerlestirilen 6zgiin bir
havali giines kollektorii modeli tasarlanmistir. Kurutulacak tarimsal iiriin olarak nane ve reyhan
kullanilmistir. Boylece, kurutma islemi maliyetini azaltarak, genis bir kullanim alanina sahip
nane ve reyhanin fiziksel ozelliklerini bozmadan yil boyunca kullanimini saglamak
amaclanmistir. Ele alinan caligmada, deney diizeneginin ve kurutma yonteminin sanayide
kolaylikla uygulanabilmesi i¢in sistemin tasarimi basit, mali olarak ekonomik ve ayni zamanda
etkin bir kurutucu modeli olmasina 6zen gosterilmistir.

Deney diizenegi esas olarak ii¢ ana boliimden olugsmaktadir. Bunlar;

¢ [sitma iinitesi

e Kurutma iinitesi

¢ Ol¢iim ve Kontrol iinitesi
Isitma Unitesi; havali giines kolektorlerini icermektedir. Kurutma iinitesi; kabin tipi kurutma
(sartlandirma ) boliimiinden olusmaktadir. Ol¢iim ve kontrol iinitesi ise dl¢iim ve kontrol {initesi
olarak ikiye ayrilmaktadir. Olciim iinitesi; veri toplayici ve buna bagh bulunan sicaklik, hiz,
basing, nem ve kiitle problarini icermektedir. kontrol iinitesi; havanin kiitlesel debisi i¢in fan,
ayarlanabilir AC frekans doniistiiriicii ve Pentium IV bilgisayardan olusmaktadir. Deney setinin
sematik goriiniisii ve ayrintilar1 Sekil 3,1°de gosterilmistir.

Isitma iinitesi: kurutucu havanin 1sitilmasi icin havali giines kollektorleri kullanilmagtir.
Giines kollektorleri standart kollektor Slgiilerinde (0.93x1.93 m?) imal edilmistir (Sekil 3.2).
Kollektor hava akis kanali yiiksekligi 10 cm, icerisinde aym yiikseklikte 30°, 45° ve 60° agiyla
yerlestirilmis kanatciklar olacak sekilde tasarlanmistir. Kanatciklar arast mesafe 10 cm dir.
Toplayict yiizeyi 0.6 mm kalinliginda galvanizli sacdan imal edilmistir. Toplayici yiizeyinden
1s1 kayiplarim1 Onlemek icin saydam tabaka olarak 4 mm kalinliginda cam kullanilmistir.
Kollektor yan ve alt yiizeyleri standart (10 cm kalinliginda cam yiinii) izolasyon malzemesiyle
kaplanmistir. Toplayict yiizey, mat siyah boya ile boyanmistir. Sekil 3.2, ve 3.3’de havali giines
kollektorii ve akis kanali goriintiileri verilmistir. Ayrica, akis kanali icerisine yerlestirilen acilt

kanatgiklarin kanal icerisindeki pozisyonlar1 acikca verilmektedir.
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kurutma odasi
\ 1s1l ciftler  veri toplayici

toplayici

00000000
DD,UDDDUDQ

bilgisayar

devir ayarlayicisi

Sekil 3.1 Havali giines kolektorlii kabin tipi kurutucunun sematik gosterimi
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Sekil 3.2 Akis alaninin fotograf1 ve boyutu
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Sekil 3.3 Akis alaninin farkli fotografi

Kurutma {initesi: kurutucu sartlandirma odasi amach imal edilen kabin tip kurutucu
boliimii yiiksekligi 1.5 m’dir. Kabin sartlandirma odasi tabani kare seklinde ve 0.74 m ig
genisligindedir. Alt orta kismindan agilmis olan (D= 20 cm) dairesel kesitten sartlandirma
odasma giren 1sitilmig hava, 20x20 cm ebatlarindaki kare kesitten dis ortama atilmaktadir.
Sartlandirma odasina giren sicak ve nispeten kuru havanin ortama 1s1 kaybimi ve sicaklik
farkindan dolay1 sartlandirma odas1 igerisinde yogusmasini engellemek icin sartlandirma odasi
dikkatlice izole edilmistir. Kurutma isleminin devam ettii siirecte, kurutma {iriiniiniin
gozlenmesi i¢in kabin On tarafina ¢ift camli pencere yerlestirilmistir. Sekil 3.4’de verilen
kurutma odasi; homojen hava dagilimi, sicaklik ve kiitle degisimi 6lgmek i¢in optimum sartlar

g0z Oniine alinarak imal edilmistir.

Sekil 3.4 Kurutma odasinin fotografi
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Olgiim {initesi; 6l¢iim problart ve bunlarin baglandigi veri toplayici, cok noktadan

Olciim alabilen Almemo 5990-0 modeldir. Ayrica, veri toplayict asagida verilen ekipman ve
ozelliklere sahiptir.

e 12 VDA (ZB3093NA) gii¢ kaynagi

e Bilgisayar destekli online baglanti elemant

e 27 adet giris soketi,

e 2 adet ¢ikis soketi,

e 99 ¢l¢iim kanali,

e ZA9000FST baglant1 elemant,
Veri toplayici ve baglant1 elemanlar1 kalibre edilmis olarak ve standart hata 6l¢iim degerlerinde

temin edilmistir. Sekil 3,5°de, veri toplayici ve baglant1 elemanlar1 verilmektedir.

Sekil 3.5 Veri toplayici

Deney diizeneginde sicakliklar 0.5 mm c¢apindaki T-tipi bakir-constant (Cu-CuNi) 1s1l
ciftler ile Olclilmiistiir. Isil ciftler, ZA9000FST baglant1 elemani ile veri toplayiciya
baglanabilmektedir. Kullanilan 1s1l ¢iftler -200 ila +400 °C arasinda, 0.1 K kararlikta ve % +0.1
hata ile sicaklik dl¢iimii yapabilmektedir. Sicaklik baglanti elemaninin sematik goriiniisii ve 1s1l
ciftlerin baglanma sekli, Sekil 3.6’de verilmistir.(Ahlborn, 2005,Almemo product Catalog,

Germany).

Ll N

E + positive
A} .

Sekil 3.6 ZA900OFST Baglanti elemaninin sematik goriiniisti
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Deneylerde, sartlandirma odasi girisinde 1sitict hava hizi Ol¢iilmiistiir. Bu amacla,
FVA645TH3 Termoaneometre Akis Sensorii kullanilmigtir. Almemo firmasindan satin alinan

akig sensoriiniin fotograf1 Sekil 3.7’ de, teknik 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.7 Thermoanemometre (FVA645TH3) akis sensoriiniin fotografi

Tablo 3.1 Thermoanemometre (FVA645TH3) akis sensoriiniin teknik 6zellikleri

Olgiim aralig 0.1-15 m/s

Sicaklik araligi (-20)-(+80) °C

Etkili aralik (0)- (+70) °C

Telafi araligi (+10)-(+36) °C

Nominal sicaklik +22°C+£2K

Hava nemi 0-90% r.H.

Calisma gerilimi 6-13V

Akim 50 mA

Boyutlar 300 mm uzunluk, 8 mm cap
Kablo uzunlugu 1.5m

Havali kollektor giris ve ¢ikisindaki basing farkini belirleyebilmek i¢in Almemo 5990-0
veri toplayici ile uyumlu, FDA612MR basin¢ modiilii kullanilmistir. Basing modiiliiniin

fotografi ve sematik goriiniisii ile detay1 Sekil 3.8’de goriilmektedir.

ajs i

—L1 = /1
= a7 =

Sekil 3.8 FDA612MR Basing modiiliiniin sematik goriiniisii ile detay:

53



Deneysel calismalarin en dikkatle ele alinmasi gereken boliimlerden birisi basing kayiplarini
tespitidir. Bu nedenle, kollektor giris ve cikis boliimiine yerlestirilen basing pirizleri ile basing
modiilii seffaf hortum ile baglanmistir. Basing modiiliiniin teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2 Basing modiiliiniin teknik 6zellikleri

Ol¢iim aralig1 +1000 mbar

Yiikleme kapasitesi Maksimum 3 kat 6l¢iim araligi
Nominal sicaklik 22 °C+£2K

Caligma sicakligi (-10)-(+60) °C

Hava nemi 10-90 % r.H.

Boyutlar 37 mm x 36 mm x 22 mm

Sensor malzemesi Aliiminyum, naylon, silikon, silika jel

Kurutma islemi goz oniine alinirsa; kurutulacak iiriinden nispeten daha kuru ve daha
sicak havanin iiriin lizerinden gegirilmesi soncu kiitle degisiminin meydana gelmesi, kurutmanin
temel fiziksel davranigi olarak goriiliir. Bu sistemde itici kuvvet kurutucu ile kurutulan iiriin

arasindaki yogunluk farkidir. Yogunluk farkini ortaya cikaran ise nem farkidir.

Sekil 3.9 FHA6467 Nem sensoriiniin fotografi

Bu calismada, havanin sartlandirma odasindan ¢ikisinda nem 6l¢iimii yapilmistir. Bu
amagla, Sekil 3.9’da verilen FHA6467 nem sensorii, FHA646-E7C baglanti elemaniyla

kullanilmistir. nem sensoriiniin teknik 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmektedir.
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Tablo 3.3 FHA6467 tip nem sensoriiniin teknik 6zellikleri

Caligma aralig1

(-20) - (+80) °C/5-%98 r.H.

Nem ol¢me devresi

Olgiim arahig

0-100% r.H.

Dogruluk aralig:

Nominal sicaklikta +%?2 r.H.

Nominal sicaklik

25°C+3°C

Sensor ¢aligma basinci

Maksimum 16 bar

Sicaklik 6lcme devresi

Sensor

NTC N Tip

Dogruluk aralig:

(-20) - (0) °C araliginda +0.4°C
(0) — (+70) °C araliginda +0.1°C
(+70) — (+80) °C araliginda +0.6°C

Mekanik ko

nstriiksiyon

Sensor tiipii

140 mm uzunlugunda, 12 mm ¢apinda

Tesisat

Vida adim1 G 1/2", derinligi 47 mm

Baglanti kablosu

1.5 m uzunlugunda

Sekil 3.10 K25-FKA0251 gerilme ve sikistirma sensoriiniin fotografi

Aligilagelmis kurutma islemlerinde, kurutma islemi boyunca kiitle degisimi hassas
terazi ile yapilmaktadir. Ancak bu c¢alismada, kiitle degisimini dl¢mek i¢in veri toplayici ile
uyumlu calisabilen gerilme ve sikistirma sensorii (K25 tip-FKAO0251 model), ZA9612-FS
baglanti elemani ile kullanilmigtir. Gerilme ve sikistirma sensoriiniin fotografi Sekil 3.10, detay

resmi Sekil 3.11°de verilmektedir. Gerilme ve sikistirma sensoriiniin teknik 6zellikleri Tablo

3,4’de verilmistir.
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Sekil 3.11 K25-FKA0251 Gerilme ve sikistirma sensoriiniin (strengec) teknik resim detay1

Tablo 3.4 Gerilme ve sikigtirma sensoriiniin teknik 6zellikleri

Olgiim aralig

0.02-10 kN

Maksimum yiikleme limiti

Son degerin %150’ si

Maksimum dinamik yiikleme

Son degerin %70’

Kablo uzunlugu

3m

Gerilme i¢in dogruluk aralig1

<+0.1 (son degerin)

Gerilme ve sikistirma icin dogruluk

<+0.2 (son degerin)

Nominal 6l¢iim araligi

<0.15 mm

Calisma aralig1

-10- +70 °C

Siirekli yiiklemede ki siiritklenme hatasi

Her 30 dakika i¢in <0.07%

izin verilebilir yanal kuvvet

Ik degerin + %601

Malzeme

Paslanmaz ¢elik

Boyut

A=50mm, B=75mm, C=20mm, D=M12

Kurutma isleminde kurutucu havanin aktarilmasi i¢in AGM 9054 model fan
kullanilmistir. Maksimum 0.086 kg/s kiitle debi ile hava iifleyebilen fan, dakikada 1380 devir
yaparak, 1.1 kWh giic iiretebilmektedir. Kullanilan fanin fotografi Sekil 3.12’de verilmektedir.
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Sekil 3.12 AMG 9054 fan

Isitilacak havanin kollektore gidiste ve kollektdorden ciktiktan sonra kurutma odasina
girinceye kadar sicaklik degisimine ugramamasi i¢in bu amaclar i¢in tasarlanmis olan baglanti
borusu kullanilmigtir. Baglant1 borusu dis1 izolasyonlu, i¢ cap1 8.2 cm olan ISOAFS-ALU 70
tip, aliiminyum flexible bir borudur. izolasyon malzemesi olarak 3 cm kalinliginda camyiinii
kullanilmstir.

Bu calismada, nane ve reyhanin giines enerjisi ile kurutulmasi ve kurutma
parametrelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Kurutma parametrelerinden birisi de kurutucu
havanin kiitlesel debisidir. Fan motorunun devir sayisi1 degistirilerek degisik hava debileri elde
edilebilmektedir. Motor devrini degistirmek icin ayarlanabilir AC Frekans Doniistiiriicii
kullanilmistir.  Ayarlanabilir AC frekans doniistiiriici  olarak Telemecanique Altivar
31(ATV31HU15M2) tip, nominal giicii 1.5 kW, giris gerilimi 220 volt, giris frekans1 50/60 Hz,
cikis frekansi 0.5 Hz ile 500 Hz araliginda, nominal ¢ikis akimi 8 A olan bir AC hiz frekans
doniistiiriici tercih edilmistir. AC frekans doniistiiricii yardimiyla fan’in devri ayarlanarak
kollektor ve kurutma odasinda gecen hava miktar1 kontrollii olarak degistirilmistir. Veri
toplayici, Pentium IV bir bilgisayara baglanarak hem kontrolii yapilmis hem de veriler istenen
periyotlarda kaydedilmistir. Ayarlanabilir AC Frekans donustiiriicii ve bilgisayarin fotografi
Sekil 3.13’de verilmektedir.
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Sekil 3.13 ayarlanabilir AC frekans doniistiiriicii ve bilgisayar fotografi

58



3.2. Ol¢iimler

3.2.1. Giines Isimim

Giines 1s1mimi, kollektor etkinligi, ortam sicaklifi ve nem degeri iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Kipp-Zonen Solarimetresi, yatayla 38° ac1 yapacak sekilde, Firat Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi ana bina catisina yerlestirilmistir. 2004-2005 y1l1 boyunca, anlik 151n1m
degerleri Olciilerek kaydedilmistir. Elde edilen verilerin dogrularini kanitlamak i¢in deney
giinlerine ait 1s1n1m degerleri Elazig Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’'nden alinarak karsilastirma

yapilmustir.

3.2.2. Sicakhk

Kurutma isleminde sicaklik tespiti bilyiilk 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, 5 adet 1s1l ¢ift
kollektorde, 4 adet kurutucuda olmak lizere toplam 9 noktadan sicaklik tespiti yapilmistir.
Kollektor yiizeyinde 3 farkli noktadan sicaklik Olciimii yapilarak bu sicaklik degerlerinin
aritmetik ortalamasi kollektor yiizey sicakligi olarak kabul edilmistir. Ayrica, 1 adet kollektor
girisine, 1 adet kollektor cikisina yerlestirilen 1sil ciftlerle hava girig-¢cikis sicakligt
belirlenmistir. Bununla birlikte, sartlandirma odasi girisinde 1, cikisinda 1 ve igerisinde 1
noktadan olmak iizere toplam 3 noktadan sicaklik tespiti yapilmistir. Bilindigi gibi kurutma
isleminde c¢evre sicakligi son derece onemli bir parametredir. Bu nedenle deney diizeneginde
tespit edilen sicaklik degerleriyle es zamanli olarak ortam sicakligi da belirlenmistir. Isil ¢ift

olarak 0,5 mm kalinliginda Bakir Konstant kullanilmigtir.

3.2.3. Ortalama Hava Hiz

Deneysel c¢alismada, AC frekans doniistiiriicii yardimiyla fan motoru devri
degistirilirken kollektor ¢ikis kesitinden havanin hiz kontrolii yapilmistir. Hava hizinin 6l¢iimii
icin ALMEMO firmasindan satin alinan FVA645TH3 Termoaneometre Akis Sensorii (TAS)
kullanilmigtir. TAS, 0.1 ile 15 m/s araligindaki hizlari maksimum + %3 hatayla tespit
edilmektedir. TAS’1n deney diizeneginde uygun bir sekilde hiz 6l¢ctimii yapmasini saglamak igin
kollektor ¢ikisinda olgiim noktasinin tam merkezine gelecek sekilde ve akisa tam dik olacak
sekilde bir sabitleme aparati yapilmistir. Kollektdr ve kurutma deneyleri birbirinden bagimsiz
yapildig1 icin kurutma deneylerinde sartlandirma odas1 girisine sabitlenen TAS yardimiyla hava

hiz1 6l¢iilmiistiir. Hava hiz1 ve sicaklik dl¢iimleri eszamanli olarak yapilmistir.
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3.2.4. Basing Farki

Kollektdr gibi deneysel calismalarin en ©nemlik parametrelerden birisi basing
kayiplaridir. Tasarlanan kollektorlerde basing kayiplarimi tespit etmek icin kollektor giris ve
cikislarina yilizeye dik olacak sekilde prizler yerlestirilmistir. Prizlerle basin dlger arasinda
baglanti elemani olarak 5 mm kalinliginda seffaf hortum kullanilmistir. Basing 6lcer olarak yine
ALMEMO firmasindan satin alinan FDA612MR Basing olger kullanilmigtir. Basing dlcer
maksimum +%0.05 hatayla dl¢iim yapabilmektedir. Kollektor deneylerinden sonra sartlandirma

odasindaki basing kayiplari da tespit edilmistir.

3.2.5. Nem Icerigi

Bu calismada, kurutucu havanin nem orami belirlenmistir. Bilindigi gibi kurutma
isleminde, iiriin icerisindeki nem oranm1 uygun seviyeye diisiiriilmektedir. Bu islem sirasinda
kurutucu havanin nem igerigi onemli bir parametredir. Deneylerde, sartlandirma odasi ¢ikisina
yerlestirilen FHA6467 model hem sicaklik hem de %r.H. olarak nem degisimini veren bir nem
sensOrii  kullanilmigtir. Baglanti elemani olarak FHAG646-E7C tip eleman kullanilmistir.
Deneyler sirasinda, yalmiz sartlandirma odasi ¢ikisinda nem Olctimii yapilmustir. Sartlandirma

odas girisinde Olciilen sicaklik degerlerine gore hava giris nem degeri tespit edilmistir.

3.2.6. Kiitle Degisimi

Kurutma isleminde, degisik kurutma parametrelerinde ve periyodik zaman araliklarinda
kiitle degisimi tespit edilerek kiitle transferi belirlenir. Kiitle degisiminin belirlenmesinde ol¢ii
aletinin etkisi bilylik dneme sahiptir. Bu calismada, kiitle degisimi; ALMEMO firmasindan satin
alman K25 Tip FKA0251 model gerilme ve sikistirma sensorii (strengec) yardimiyla tespit
edilmistir. Burada, kiitle degisiminin hassas bir sekilde belirlenmesinin yani sira diger
parametrelerle es zamanli olarak Olciilmesi de onemlidir. Gerilme ve sikistirma sensori, 0.02
kN ile 10 kN araliginda maksimum %0.2 hata oraninda hem kg hem de kN biriminde dl¢iim
yapabilmektedir. Gerilme ve sikistirma sensoOrii sartlandirma odasinin  {ist boliimiine
sabitlenmistir. Sensor {izerinde bulunan kanca yardimiyla tepsi icerisindeki {iriin
tutturulmaktadir. Her bir kiitlesel debi i¢cin dara ve iiriin baslangicta kalibre edilmekte ve

periyodik zaman araliklarinda 6l¢iim yapilmaktadir.
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3.3. Hata Analizi

Uygulamada degerlendirmeler ya teorik yada deneysel olmaktadir. Teorik
degerlendirmeler analitik veya niimerik olarak ele alnabilir. Her iki incelemenin gecerliligi
deneysel calismalarla kanitlanmalidir. Yani, teorik ¢aligmalar i¢in ne kadar uygun yaklagimlar
kullanilirsa kullanilsin ¢alismanin gecerliligi anacak deneysel verilerle kanitlanirsa saglanabilir.
Bu durum, deneysel verilerin istisnasiz dogru oldugunu gostermez. Bir deneysel c¢alismanin
gecerliligi oncelikle yontemin daha sonra ise olgiilen sonuglarin dogruluguyla iligkilidir.
Deneysel yontemin dogrulugu, deney diizeneginin tasarlanmasi, deneylerin yapilmasi ve
deneysel verilerin degerlendirmesi sirasinda kisisel hatalar1 icermektedir. Ol¢ciimlerin dogrulugu
ise deney setinin ve deneysel caligmada kullanilan 6l¢ii aletlerinin dogrulugunu kapsamaktadir.

Deney seti ve 0l¢ii araglarindan kaynaklanan birinci tiir hatalari ii¢ ana grupta toplamak
miimkiindiir.

1- Deneyde kullanilan arag¢ ve gereclerin imalatindan kaynaklanan hatalar,

2- Aym bityiikliigiin tekrar okunmasi sirasinda ortaya c¢ikan sabit hatalar,

3-Deney ve gereclerinde rasgele elektronik salimmlardan, siirtiinme etkilerinden
kaynaklanan hatalardir.

Hata analizi sadece deneysel ¢calismadan elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda degil,
ayni1 zamanda uygun Sl¢iim metodunun ve Ol¢ii aracinin se¢ciminde onemli rol oynamaktadir.
Olgiilecek biiyiikliik ve ol¢ii araglarnin segiminden once hata analizinin yapilmasi ve buna
uygun biiyiikliikk ve Ol¢lim aracinin secilmesi, sonuclarin iginde yer alabilecek belirsizligin
minimuma indirilmesine yardimei olacaktir [Akpinar E.K. 2002].

Deneysel calismalarda, yaklasik ayni sartlarda ve birden fazla deneysel sonu¢ elde
edilerek sabit hatalar belirlenir. Sabit hatalarin ortadan kaldirilmasi i¢in 6l¢lim aletlerinin uygun
bir kalibrasyonu yapilir. Elde edilen bu sabit hatalarin rasgele hatalarla birlikte deneysel
verilerin degerlendirilmesinde kullanilmas1 hata analizi olarak adlandirilabilir.

Bilindigi gibi deneysel calismalarin gecerliligi hata analizi ile saglanmaktadir. Deneysel
calismalar igin gelistirilmis olan uygun hata analizi bagintis1 literatiirde mevcuttur. Kiitle
transferi icin yapilmis olan deneysel caligmalar basta olmak iizere hemen hemen biitiin deney
caligmalar icin hata analizi yapilmaktadir. Bununla birlikte, son zamanlarda deneysel
caligmalara bagli olarak elde edilen hata oranlar1 i¢in kabul edilebilir sinirlar standardize
edilmektedir. Ayrica, hata analizinin uygulanmadigir deneysel calismalar literatiir tarafindan
kabul gérmemektedir.

Tez c¢alismasinin bu kisminda kabinet tipi kurutucuda yapilan kurutma deneyleri i¢in

hata analizi yapilmistir. Olgiilen biiyiikliiklerin hata degerleri, 6lcii araclarimi iireten iiretici
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firmalar tarafindan Onerilen hata degerleri ve kalibrasyon calismalar1 ile deneysel tecriibelere
bagl olarak teorik olarak belirlenmistir. Ayrica deneyler esnasinda kullanilan 6lciim aletlerinin
imalatlar1 asamasinda kaynaklanan hatalarin olmadigi kabul edilmistir. Biitiin  bu
degerlendirmelerin sonucunda her bir bagimsiz degisken icin ortaya cikabilecek hata degerleri

asagidaki sekilde belirlenebilir.
3.3.1. Sicakhik Olciimiinden Kaynaklanan Hatalar

Yukarida da bahsedildigi gibi 6l¢iim aletlerine bagli hatalar sicaklik Sl¢iimiinde de
ortaya ¢ikmaktadir. Olciim aletleri i¢in Tablo 3,5°de verilen hata degerleri Slgiim aletlerinin
katalog degerlerinden elde edilmektedir. Deneysel calismada, farkli noktalardan yapilan sicaklik

Olciimlerinden kaynaklanan hatalar;

Tablo 3.5 Sicaklik 6l¢timiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri

Hata Deger
a Termoeleman ciftlerinden kaynaklanan +0.1°C
b Baglanti elemanlar1 ve noktalardan kaynaklanan +0.1°C
c Kollektor girisinde sicakligin dl¢iilmesinden kaynaklanan +0.1°C
d Kollektor yiizey sicakliginin 6l¢iilmesinden kaynaklanan +0.1°C
e Kollektor cikisinda sicakligin 6l¢iilmesinden kaynaklanan +0.1°C
f Kurutma havasiin kurutucuya giris sicakliginin Sl¢giilmesinden kaynaklanan | +0.1 °C

g Kurutma havasinin  kurutucudan ¢ikis  sicakhiginin ~ 6lgiilmesinden | £0.1 °C

kaynaklanan
h Ornegin merkez sicakliginin ol¢iilmesinden kaynaklanan +0.1°C
i Cevre ya da deney ortamu sicakliginin dl¢iilmesinden kaynaklanan +0.1°C

3.3.2. Zaman Olciimiinden Kaynaklanan Hatalar

Deneysel caligmalarda dl¢iimler, Almemo 5990-0 model veri toplayict ile yapilmistir.
Boylece olgiim degerleri veri toplayiciyada programlanan periyodik zaman araliklarinda
belirlenmistir. Dolayisiyla hem istenilen 0Ol¢iim degerleri hem de zaman periyodik olarak
Olctilmiigtiir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, kiitle transfer deneylerinde kiitle
degisiminde zaman adiminin ve Ol¢iim zaman periyodunun Onemli oldugu g6z Oniine
alinmalidir. Bu nedenle Tablo 3,6’de verilen zaman periyodunda ortaya ¢ikabilecek hata

oranlari;
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Tablo 3.6 Zaman 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri

Hata Deger
a Periyodik olarak tartim alinmasinda yapilabilecek ortalama +0.10 dakika
b; Periyodik olarak sicaklik degerlerinin okunmasinda yapilabilecek +0.10 dakika

3.3.3. Agirhk Kayiplarin Ol¢iimiinden Kaynaklanan Hatalar

Tablo 3,7°da verilen agirlik kayiplarinin dl¢iimiinde ortaya cikabilecek hata oranlari,

deneyler esnasinda kullanilan K25 Tip FKA0251 model gerilme ve sikistirma sensoriine bagl

degismektedir. Deneyler sirasinda agirlik 6l¢iimlerinden kaynaklanan hatalar;

Tablo 3,7 Kiitle kaybinin 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri

Hata Deger
a Gerilme ve sikistirma sensoriinden kaynaklanan +0.2 gr
b, Gerilme ve sikistirma sensoriiniiniin siirekli yiikklenmesi durumunda | 30 dakika
meydana gelebilecek olan siiriiklenme i¢in £0.07 gr
Cy Hassas teraziden kaynaklanan +0.01 gr
d; Hassas terazide okumaktan kaynaklanan +0.01 gr
e Agirlik kayiplarinin Datalogger cihazinda okunmast sirasinda ortaya | £0.01 gr
cikabilecek olan

3.3.4. Hiz Ol¢iimiinden Kaynaklanan Hatalar

Akis sensoriiniin hata degeri Almemo katalog verilerine gore belirlenmis ve tablo 3.8’de

verilmistir. Deneyler sirasinda kurutma havasinin hiz degerleri FVA645TH3 Termoaneometre

Akis Sensoriiyle tespit edilmistir. Olgiilen kurutma hava hizinin belirlenmesinde ortaya

cikabilecek hatalar;

Tablo 3,8 Hiz 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri

Hata Deger
az Akis sensoriiniin hassasiyetinden kaynaklanan +0.03 m/s
ay Debi kagaklarindan kaynaklanan +0.1 m/s
b; Hiz degerinin Datalogger cihazinda okunmasi sirasinda ortaya | £0.01 m/s
cikabilecek
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3.3.5. Nem Miktarimin Belirlenmesinde Ortaya Cikacak Olan Hatalar

Tablo 3,9°de goriildiigii gibi nem igin as ve ag¢ olarak tamimlanan hata cesitleri ve
degerleri, FHA6467 model hem sicaklik hem de % r.H. olarak nem degisimini 6l¢ebilen nem
Olcer icin verilmektedir. Kurutulacak iiriiniin baslangi¢c ve son neminin belirlenmesinde ortaya

cikabilecek hatalar;

Tablo 3.9 Nem ol¢iimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri

Hata Deger
as Nem ol¢erin hassasiyetinden kaynaklanan +0.2 r.H
ag Nem degerinin Datalogger cihazinda okunmasi sirasinda kaynaklanacak | +£0.01 r.H

3.3.6. Basing Olciimiinde Ortaya Cikacak Hatalar

Basing ol¢iimlerinin deneysel calismalar igerisinde nasil bir 6neme sahip oldugu ve
uygulama zorluklarn yukarida bahsedilmisti. Bu deneysel caligmada kullanilan 6l¢tiim aletleri
kabul edilebilir bir dogruluktadir. FDA612MR Basin¢ modiilii icin basing degerinin Datalogger

cihazinda okunmasi sirasinda kaynaklanan hata Tablo 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.10 Basing 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri

Hata Deger

a; Kolektorlerin giris ve ¢ikisinda ki basing farkini belirlemede basing | £0.05 mbar

sensoriiniin hasiyetinden kaynaklanan

ag Basin¢ degerinin Datalogger cihazinda okunmasi sirasinda | £0.01 mbar
kaynaklanacak
3.3.7. Diger Hatalar

Deneyler verilerin degerlendirilmesi isleminde ortalama sicakliklar icin elde edilen
fiziksel biiyiikliiklerin tablo degerlerinden okunmasinda olusabilecek hata ag ile gosterilmis ve

Tablo 3.11°da verilmistir.

Tablo 3.11 Diger 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar ve degerleri

Hata Deger

a9 Fiziksel 6zelliklerin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek % £0.1-0.2
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3.4. Olciilen Degerlerden Kaynaklanan Toplam Hatalar

Haval1 giines kollektorlii kabinet tipi kurutucuda yapilan kurutma deneylerinde sicaklik,
hiz, agirlik kaybi, zaman, hava neminin 6l¢iilmesi sirasinda sabit hatalardan, imalat hatalarindan
ve rasgele hatalardan kaynaklanan hatalarin etkili oldugu bilinmektedir. Olgiimii yapilan
herhangi bir parametredeki toplam hatanin belirlenmesi i¢in sabit hatalarin, imalat hatalarinin

ve rasgele hatalarin dikkate alinmasiyla toplam hata degeri (Akbulut 2006),

A 19 O o LU P o G1)

denklemi ile hesaplanabilir.
Havali giines Kollektorlii kabinet tipi kurutucuda yapilan olgiimlerdeki toplam hatalar

asagidaki gibi belirlenmistir.

a) Sicaklik dl¢iimiinden dolay: ortaya ¢ikabilecek toplam hatalar
Kollektor girisinde hava sicakliginin (T,) dlciilmesindeki toplam hata (Wr,),

Wy, = (@) +®) + () & (3.22)

Kollektor ¢ikisinda hava sicakliginin (T,) dl¢iilmesindeki toplam hata (W),

1

Wi = [(a)2 +(B) +(e) ]A (3.2b)

Kollektor yiizey sicakliginin (Ty) dl¢iilmesindeki toplam hata (Wry),

W, =[la + ) + (@] 320
Kurutucuya giris hava sicakliginin (Ty ) Ol¢iilmesindeki toplam hata (Wry,),
2 2 2
Wy, = [(a) +(@) +(f) ] ? (3.2d)
Kurutucudan ¢ikis hava sicakliginin (Ty o) Ol¢lilmesindeki toplam hata (W),
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W, =lay + @) +(o)]? (3:20)

Numunenin merkez sicakliginin T, 6l¢iilmesindeki toplam hata (Wry,),

1

Wi = [(a)2 +(®) +(n)’ ]A (3.2f)

m

Cevre sicakhiginin (T.,) Ol¢iilmesindeki toplam hata (W),

W.

Tcev

=[lar + 0y + 0] 320)
b) Zaman o6l¢iimiindeki toplam hata
W, = [(a1 )+ () ]A (3.2h)

¢) Agirlik kayiplarinin dl¢timiindeki toplam hata

Kurutma deneyleri hem dogal ortamda hem de kurutucu igerisinde iki ayri1 sekilde
gerceklestigi icin agirlik Olclimleri, hassas terazi ve gerilme-sikistirma strengeci ile ayri ayri

yaptlmistir. Kurutucu icerisindeki her bir tartim periyodunda meydana gelebilecek toplam

agirlik 6l¢tim hatasi (WW’ i ), (3.21) numarali esitlik kullanilarak hesaplanmigtir.

Wi = [(a22 "'bz2 + ezz)]% (3.21)

dogal kurutma isleminde agirlik dl¢iimlerinin okunmasinda kaynaklanabilecek toplam agirlik

ol¢lim hatasi (WW, J ), (3.2k) numaral esitlik kullanilarak tespit edilmistir.

Wya= [(azz +b22 + Cz2 )]% (3.2k)

d) Hiz dl¢iimiindeki toplam hata
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W, = [(a32 +a,’ +b42)]% (3.2m)

e) Numunenin biinyesindeki nem 6l¢iimiindeki toplam hata

Wy = [(%2 + 062)% (3.2n)

f) Basing 6l¢iimiinden kaynaklanabilecek toplam hatanin tespiti

W, =a,> +a, )| (32p)

Tablo 3.12°de deneylerde yapilan dl¢iimlerden kaynaklanan hatalarin toplam degerleri

sayisal olarak verilmistir.
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Tablo 3.12 Kurutma deneylerinde yapilan hatalarin toplam degerleri

Deneylerde Hata Olusturan Parametreler Birim Toplam Hata
Sicaklik Olglimiinden Kaynaklanan Toplam Hata

Wrg °C +0.173
Wr °C +0.173
Wry °C +0.173
WTk,g °C +0.173
WTk,c °C +0.173
Wrm °C +0.173
Wreev °C +0.173
Zaman 6lciminden kaynaklanan toplam hata

Wi dakika +0.141
Agirlik kaybindan kaynaklanan toplam hata

Ww k ar +0.212
Ww g gr +0.014
Hiz 6lciminden kaynaklanan toplam hata

Wy m/s +0.104
Nem élgimiinden kaynaklanan toplam hata

Wn r.H. +0.200
Basing 6lciiminden kaynaklanan toplam hata

Wp mbar +0.0025
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3.5. Deneyler

3.5.1. Kollektor Deneyleri

Deneysel calisma kollektdér ve kurutma deneyleri olmak iizere iki asamada ele
alinmustir. 2005 tarihinde Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii
Ek Binasi arkasina deney diizenegi sabitlenmistir. ilk olarak kollektor etkinlik deneyleri
yapilmistir. Havali giines kollektorleri, akis kanali modifiye edilmis 0.93x1.93 m? ebatlarinda
standart kollektor kasalarindan imal edilmistir. Kollektor akis kanalina, akis kanali yliksekligine
sahip fakat ii¢c farkli acida kanatgiklar yerlestirilmistir. 30°, 45° ve 60° aciyla yerlestirilmis
kanatgiklarin oncelikle kollektor etkinligi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneyler sonucunda
elde edilen verilere gore en etkin kollektor tipi belirlenerek kurutma deneylerinde kullanilmistir.
Kollektor deneylerinin degerlendirilmesi i¢in deney giinlerine ait anlik 1s1mim degerlerinin
bilinmesi gerekir. Bu amacla Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Ana Binas1 ¢atisina 38"
ile yerlestirilen Kipp-Zonen marka solarimetre yardimiyla deney giinlerine ait anlik 1smnim
degerleri olgiilerek kaydedilmistir. Havali kollektor ylizeyine 3 adet olmak lizere, 1 adet
kollektor giris ve bir adet kollektor ¢ikis noktasinda toplam 5 noktadan 1sil giftler yardimiyla
sicaklik degerleri ol¢iilmiistiir. Bu sicaklik degerleri 0.5 mm kalinliginda T—tipi Bakir-Konstant
1s1l ciftler kullanilarak belirlenmistir. Isil ¢iftlerin bir ucunda bakir ve kanstant uc birlestirilirken
diger tarafi uygun bir sekilde ZA90OOFST baglanti elemanina monte edilmistir. Bu baglant
elemant ALMEMO 5990-0 model veri toplayiciya baglanarak sicaklik degerleri belirlenmistir.
Pentium III kisisel bilgisayara baglantili olan veri toplayicinin 6l¢miis oldugu sicaklik degerleri
30 dakika araliklarla bilgisayara kaydedilmistir. Ayrica, tasarlanan havali kollektorlerde basing
kayiplar1 da 6l¢iilmiistiir. FDA612MR model basing modiilii kullanilarak basing kayiplar: elde
edilmistir. Sicaklik degerleriyle es zamanli olarak kaydedilen basing kaybi degerlerinin
ortalamas1 alinarak her bir hava Kkiitlesel debisi icin basing kaybi degerleri belirlenmistir.
Isitilacak havanin kiitlesel debisi fan devri ayarlanarak degistirilmistir. Fan devrinin istege bagl
olarak degistirilmesi i¢in ayarlanabilir AC frekans doniistiiriicii olarak Telemecanique Altivar
31(ATV31HUI15M2) tip, giici 1.5 kW, giris gerilimi 220 volt, giris frekans1 50/60 Hz, cikis
frekanst 0.5 Hz ile 500 Hz araliginda, nominal ¢ikis akimi 8 A olan bir AC hiz frekans
dontistiiriicti kullamilmistir. Bir kiitlesel debi i¢in ayarlanan fan devri giin boyunca sabit
tutulmustur. Daha once kalibre edilmis debi-hiz degerlerine gore fan devri ayarlanmistir
FVA645TH3 Termoaneometre akis sensorii kullanilarak oOlgiilen hava hizina gore fan deri

degistirilmistir.
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3.5.2. Kurutma Deneyleri

Kurutma deneyleri, kollektor deneylerinden hemen sonra yapilmistir. Kollektor
deneyleri sonucunda elde edilen verilere gore en verimli kollektor tipi belirlenmis ve kurutma
deneylerinde kullanilmistir. Kollektor deneylerinde 30° kanat agisina sahip havali kollektoriin
en verimli kollektor tipi oldugu belirlenmis ve kurutma deneylerinde kullanilmistir. Kurutma ve

kolektor deneyleri ii¢ farkli hava kiitlesel debisinde yapilmistir. m =0.012kg/ s,
m=0.026kg /s ve m=0.033kg /s olarak belirlenen kiitlesel debiler i¢in nane ve reyhan

kurutma parametreleri belirlenmigstir. Deneylerde sartlandirma odast alt kismindan giren
nispeten kuru ve sicak hava tepsi icerisindeki yas iriinler iizerinden gecerek sartlandirma
odasmin iist kismindan ortami terk etmektedir. Hem nane hem de reyhan dogal ortama
birakilarak havali kolektor yardimiyla kurutmaya gore karsilagtirilmistir. Dogal ortamda
kurutmaya birakilan nane ve reyhanin kiitle degisimi hassas terazide ol¢iilerek kaydedilmistir.
Dogal ortamda kuruma nane icin yaklasik 2 giin reyhan i¢in yaklasik 3 giin siirmiistiir. Dogal
kurutma isleminde, giin 1s1n1minin olmadig1 saatlerde nane ve reyhan sartlandirma odasinin giris
ve ¢ikis kanallar kapatilarak icerisine birakilmistir. Boylece bir sonraki giin, baglangi¢ degerleri

bir 6nceki giinkii degerlerle yaklasik ayni olmustur.

i

Sekil 3. 14 Taze nanenin kurutmadan onceki olciisii
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Havali giines kolektorleri yardimiyla kurutma yapildiginda iiriin kiitle degisimi, K25
Tip FKA0251 model gerilme ve sikistirma sensorii yardimiyla Sl¢iim yapilmistir. Yukarida
teknik dzellikleri verilen gerilme-sikistirma sensorii kurutma odasinin iist kisminda sabitlenerek
bir kanca yardimiyla tepsilere baglanmigtir. Kurutulacak iiriin tepsilere serilerek yerlestirildikten
sonra fan calistirilarak istenen kiitlesel debi ayarlanmistir. Sistem bu sartlarda iken gerilme-
sikistirma sensoriiniin okumakta oldugu agirlik degeri sifirlanarak darasi alinmis oldu. Daha
sonra zamana bagli olarak kiitle degisimi 6lciilmiistiir. Ik olarak nane deneylerine baslanmustir.
Sekil 3.14°de goriildiigii gibi hassas terazide 200 gr taze nane tartilarak kurutma islemine tabii
tutulmustur. Kurutma deneyleri i¢in sartlandirma odasi igerisine yerlestirilen 3 fakli noktadaki
sicaklik degerleri kiitle degisimi ve ortalama hava hizi ile birlikte ol¢iilmiistiir. 15 dakika
araliklarla olciilen bu parametreler Pentium IV bilgisayarda kaydedilmistir. Kurutma deneyleri

sonunda nanenin 45 gram oldugu goriilmistiir (Sekil 3.15).

Sekil 3. 15 Taze nanenin kurutmadan sonraki 6l¢iisii

Nane kurutma deneylerinde uygulanan islem sirasi reyhan deneylerinde de aynen uygulanmistir.

Ancak, kurutma deneylerinde 200 gr nane kurutmasi yapilirken 250 gr reyhan kurumaya tabii
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tutulmustur (Sekil 3.16). Deneylerde goriilmiistiir ki; kurutma islemi sonunda reyhan daha fazla
kiirle kaybina ugramaktadir. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi 250 gr kurutmaya tabii tutulan reyhan
29 gr kalincaya kadar kiitle kaybina ugramaktadir.

Sekil 3. 16 Taze reyhanin kurutmadan 6nceki 6l¢iisii

Sekil 3. 17 Taze reyhanin kurutmadan sonraki l¢iisii
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Sekil 3. 19 Kurutma sonrasinda nane ve reyhan fotograflar

Kurutma igleminin baslangicinda ve sonunda nane ve reyhan fotograflar1 Sekil 3.18 ve
3.19°de verilmigtir. Goriildiigii gibi kurutma islemi sonunda reyhan daha fazla nem
kaybetmektedir. Ayrica, baglangicta daha fazla hacim kaplayan reyhan kurutma igleminden
sonra naneye giire daha fazla biiziilmekte ve daha az bir hacme sahip olmaktadir. Kurutma
islemleri boyunca Elazig iline ait 1s1mim degerleri de alinmistir. Kipp-Zonen marka
Solarimetrenin yatayla 38° aci yapacak sekilde yerlestirilmesiyle 1simim degerleri tespit
edilmistir. Kurutma islemi sirasinda biitiin parametrelerin 6l¢iilmesinde ve degerlendirilmesinde
azami itina gosterilmistir. Yaklasik esit sartlar olustugunda bagimli parametreler ayarlanarak

ayn1 deneyler birkac defa tekrarlanarak deneysel verilerin gecerliligi saglanmistir.
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4. BULGULAR VE IRDELEME

4. 1. Haval Giines Kollektorleri

Deneysel calismamizda, havanin 1sitilmasi i¢in havali giines kollektorleri kullanilmagtir.
Bilindigi gibi kurutma isleminde, kurutucu havanin debisi ile birlikte sicakliginda {iriiniin
kuruma hizi {izerinde 6nemli parametrelerdir. Bununla birlikte, kurutma isleminde, kurutucu
hava sicakliginin genis bir zaman aralifinda deneyler yapilarak kurutucu havanin uygun
sicakligl saptanmaktadir. Boylece, uygun bir kiitlesel debide ve sicaklikta yas iiriin iizerinden
gecirilen hava ile daha verimli ve saglikli kurutma yapilmaktadir. Bilindigi gibi havali giines

kollektorlerinde, hava girig-¢ikis sicaklik farki (AT);
(4T)=f(v,1,A, 70, Fr,U,) 4. 1)

fonksiyonu olarak degismektedir. bununla birlikte denklem (4.1)’de verilen bu bagimli ve
bagimsiz degiskenlerde kendi iclerinde farkli parametrelere baglh olarak degismektedirler. Bu
calismada, genis bir sicaklik farkinda (AT) kurutma deneyleri yapmak icin kollektor etkinligini

pasif yontemler artirma yoluna gidilmistir.

9, Fudlea)-FuU,(T,-T,)
== ; 4.2)
e

17 =Kolektoriin etkinligi

Q, =Almnan Enerji (W)

I =Egik diizlem iizerine gelen toplam 1s1n1m (W/m?)
A, =Kollektér yiizey alam (m?)

(to)= Kollektor toplayict yutma-gegirme orani (-)
Fr = Is1 kazang faktorii (-)
UL = Kollektor toplam 1s1 kayip katsayist (W/m’K)

Kollektor etkinligini belirlemede kullanilan (Alinan Enerji) faydali enerji Q, asagidaki

esitlik ile hesaplanabilmektedir.
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Q,=m-C,-(T.-T,) (4.3)

¢ 8

Burada;

m =Havanin kiitlesel debisi (kg/s)

C, = Havanin sabit basingta dzgiil 1s1s1 (J/kgK)
Tg_ = Havanin kollektorden ¢ikis sicaklig (K)

Tg =Havanin kollektore giris sicakligi (K)

Bolim 3’de bahsedildigi gibi kollektor etkinligini artirmak amaciyla akim ortamina
a=30°, 45° ve 60° olacak sekilde kanatciklar yerlestirilmistir. Bilindigi gibi akim ortamina
kanatciklar yerlestirilmesi, akis kanlinda sinir tabakanin olusumunu engelleyerek akim yolunu
uzatmaktadir. Ayrica, kanatciklarin etkisiyle genisletilmis yiizey etkisi olusmakta ve havanin
cikis sicakligr artmaktadir.

Kurutma deneylerine baslamadan once kollektor etkinliklerini belirlemek ve kurutma
deneyleri icin en uygun kollektor tipi tespit edilmistir. Bu amagla ilk olarak her ii¢ kollektor igin
tic farkli debide 1s1 transfer deneyleri yapilmistir. Kollektér deneylerinin yapildig1 giinlere ait
1s1mim degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. Oncelikle vurgulanmalidir ki; her bir debi icin en az iic
giin deney yapilmustir. Ancak, yaklagik ayn1 1sinim degerlerinde olan giinler i¢in karsilagtirmalar
yapilmig ve burada sunulmustur. Goriildiigii gibi 8-23 Agustos 2005 tarihleri arasinda Elazig
bolgesi 1s1mim degerleri sabah saatlerinde 450 W/m’K’den baslamakta ve saat 12-14 arasida
maksimum degerine ulasarak yaklasik 760 W/m’K olmaktadir. saat 16’dan sonra ismim
degerleri hizli bir sekilde diismekte ve saat 18’de 200 W/m’K civarinda olmaktadur.

Denklem 4.2°de elde edilen verilere gore o=30° igin kollektor etkinligi Sekil 4.2°de
verilmigtir. Goriildiigiin gibi havanin debisi ile kollektor etkinligi dogru orantilidir. Isinim
degerlerine bagl olarak m =0.012kg /s icin kollektor verimi saat 9’da %29 olurken, saat
13°de %42’ye kadar ¢ikmaktadir. m=0.012kg /s igin elde edilen bu maksimum etkinlik
degeri m=0.026kg /s icin %51 ve m=0.033kg /s icin %63 olmaktadir. Klasik diizlem

ylizeyli giines kollektor etkinlik degerlerinin %20-25 arasinda degistigi géz Oniine alinirsa,
bizim gelistirdigimiz kollektorler icin elde edilen etkinlik degerlerinin 6nemli oranda arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4. 1 Kollektor deneylerinin yapildig: giinlere ait 151n1im degerlerinin giiniin zamanina gore degisimi

Kanat agis1 a=45° oldugunda, m =0.012kg /s i¢in maksimum etkinlik degeri %38
olurken, m =0.026kg /s icin %45 ve m =0.033kg /s icin %55 olmaktadir. Sekil 4.3 ve

4.4’de dikkatle incelendiginde, etkinlik degerinin giiniin saatlerine gore tam bir parabol
olugturmadig1 ve bazi saatlerde sapmalar goriilmektedir. Bu durum, deney giinlerinde yerel
bulutlanmalar oldugunu gostermektedir. a=60° oldugunda, kollektér maksimum etkinligi

m=0.033kg /s igin %47 olmaktadir.
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Sekil 4.2 0=30° i¢in anlik kollektor etkinliginin giiniin zamanina gore degisimi

Goriildiigi gibi, kanat acis1 azaldikca kollektor anlik verimi artmaktadir. Bu durum,
kollektor akis kanalina yerlestirilen kanatciklarin yerlestirme seklinin nemini gostermistir.
Yani, akim ortamina yerlestirilen kanatcik yiizeyleri akim yoniine ne kadar diklesirse kollektor
verimi o oranda artmaktadir. Akim ortamindaki kanatciklarin kollektor hava cikis sicakligi
tizerindeki goz Oniine alinirsa, kanat agis1 azaldikca kollektor etkinliginin artacagi goriilecektir.
Hava giris-¢ikis ve kollektor yiizey sicakliklarinin giiniin zamanina gore degisimi Sekil 4.5°de
verilmistir.

Giines kollektorleri igin enerji bilangosu goz Oniine alinirsa; birim zamanda sisteme

verilen enerji (I.Ay) kollektor yiizeyinde toplanmaktadir. Sistemde, alinan enerjinin (Q, )

artmasiyla toplayici yiizey sicakliginin azalmasi beklenen bir fiziksel davranig olur.
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Sekil 4.7 i1 =0.012kg / s igin sicakliklarin giiniin zamanina gore degisimi

Yukarida bahsedildigi gibi havanin kiitlesek debisi arttikca sistemden alinan enerji
artmaktadir. Sekil 4.6 ve 4.7°de goriildiigii gibi sistemden enerji kazanciyla kollektor yiizey
sicakligl arasinda ters orantt vardir. Yani, 1s1 kazanci arttikca kollektor yiizey sicakligi
azalmaktadir. Bu durum yaklasik esit 1smnim degerleri icin gegerlidir. Bununla birlikte, 1s1
kazanciyla kollektor giris-cikis sicaklik farki (AT) arasinda dogru orant1 vardir. Ancak, havanin
kiitlesel debisi ile kollektor giris-cikis sicaklik farki arasinda ters orant1 vardir.

Glines kolektorlerinin bir 1s1 degistiricisi oldugu g6z Oniine alinirsa, 1s1 transferi icin
literatiir karsilastirmasi yapilabilir. Bu amacgla, ortalama Nusselt sayisinin tespit edilmesi

gerekir. Bilindigi gibi Nusselt sayist yiizeydeki sicaklik gradyanina esittir.

hD
Nu = 90 =—* (4.4)
o) k
y y=toplay
Burada;

6 = Sicaklik farki
h = Havanin tasinim katsayisi
D, = Akisin esdeger capi

k = Havanin 1s1l iletim katsayisidir.
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Sekil 4.8 Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisim

Denklem (4.3), havanin kiitlesel debisinden dolay1 tasidigi 1s1 kazang miktarin1 vermektedir.

Ayrica bu esitlik, havanin taginim katsayisina bagli olarak elde edilen 1s1 miktarina esittir

Q, = hA,LOSF = mCpAT 4.5)

Burada LOSF; Logaritmik sicaklik farkidir. D, ve LOSF;

D,=— (4.6)

.7

esitlikleriyle elde edilir. Boyle sistemlerde akis tiirii 1s1 transferi tizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir. Akis tiirli, boyutsuz Reynolds sayisi ile belirlenir.
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VD,

Re = (4.8)

havanin fiziksel dzellikleri ortalama sicakliga ((T+T,)/2) gore belirlenmistir.

Goriildiigii gibi, bir tarafi izole edilmis diger tarafinda ise tiniform 1s1 akist bulunan bir
kanal icin ortalama Nusselt sayisi Kays-Crawford bagintist kullanilmaktadir (Sekil 4.8).
Kiitlesel debilere bagl olarak kollektor icerisinde 3371<Re<9270 olmaktadir. Reynolds sayisina
bagl olarak a=60° igin Nusselt sayis1 76 ile 115 arasinda degismektedir. =45 i¢in 83 ile 121
arasinda ve a=30° i¢in 89 ile 138 arasinda degismektedir. Buradan anlagilacagi gibi Reynolds
sayis1 arttikca kanat agisinin etkisi de artmaktadir. Bu gibi sistemlere pasif yontemler
kullanilarak 1s1 transferi onemli oranda artirilabilir. Goriildiigii gibi a=60° i¢in ortalama Nusselt
sayisi teorik Nusselt sayisina gore yaklasik 5 kat, 0=45° i¢in yaklagik 6 ve a=30° i¢in yaklagik
6.5 kat artmaktadir.

Bir sistem tasarlanirken asil bilinmesi gereken kaynagin is potansiyeli veya kaynagin is
yapabilme kapasitesidir. Baska bir deyisle kaynakta var olan enerjinin ne kadarmin ise
doniistiiriilebileceginin bilinmesi gerekir. Bu bakimdan belirli bir halde ve belirli bir miktarda
enerjiden elde edilebilecek isi belirleyen bir 6zelligin tanimlanmasi ¢ok yararli olacaktir. Bu
ozelligin adi kullanilabilirlik yada ekserjidir. Ekserjin, tersinir bir siire¢ sonunda cevre ile
sistemin denge haline gelmesi durumunda elde edilebilecek maksimum is miktaridir. Bu

durumda,

Do, = mm, (4.9)

Stirekli akish acik bir sistem icin ekserji dengesi;

D E Y E 4D Ep =0 (4.10)

yazilir. Ayrica, maksimum is ile gercek is arasindaki fark kayip isi vermektedir. Gergek is;
W=>0,0-T,/T )T, +> i, h, ~T,5,)=-> i (h ~T,.s,) @.11)

olarak elde edilir. Havanin ideal gaz kabul edildiginde;
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Ak =(n, —h, )= Cp.AT (4.12)

T P
AS =Cp ln[—?] -R ln[—?] (4.13)
T, P

8

yazilir. Denklem 4.11°de verilen entropi iiretim orant S, iin;

Sen =D M5, =D M5, - 0, /T, 20 (4.14)

bagintist kullanilir. Termodinamik tersinmezlik boyunca kayip is (W,,-W), ekserji kayb1 (E)

olarak adlandirilir. Burada tersinir is;
WM = z Qv (l - (To /Ty ))+ ng (hg - To S, )_ ng (h§ - Tv S¢ ) (4.14)

sistemdeki kayip isi elde ettigimizde, kayip isin sistemdeki ekserji kaybina esit oldugunu ve bu
ekserji kaybinin sistemdeki entropi iiretim oraniyla cevre sicakliginin ¢arpimina esit oldugunu

goriiriiz. Bu durumda siirekli akigh siirekli acik sistemler i¢in ekserji kaybu;

E=T, Sgen
) . : T, . (4.15)
=i (n, ~T,8,)-> i (n ~T,5, )+ ZQ(Z —T—] -W
y
esitligiyle hesaplanir. Denklem 4.12 ve 4.13 denklem 4.15’de yerine yazilirsa;
. T,) . . P, T
E =mCpT, In| == |—mCpAT —mRT, In| — |+ 1A, | [ —= (4.16)
T, P, T,
4.16 esitliginin her iki tarafi 1s1 kazancina (Q, ) béliiniirse (Kurtbas ve Durmus);
E T I. /T 1 T
=5 A Lgk), +—[1—T—”]—] 4.17)
u (Pg / P, ) k n ¥

olarak elde edilir.
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Sekil 4.9°de goriildiigii gibi, boyutsuz ekserji kayb: ile Reynolds sayis1 arasinda ters
orant1 vardir. Sekil 4.8 ve 4.9 birlikte g6z Oniine alinirsa, ortalama Nusselt sayis1 ve boyutsuz
ekserji kaybi arasinda da ters oranti1 vardir. Buradan anlasilacagi gibi Reynolds sayisinin artmasi
sistemdeki 1s1 transferini artirmaktadir ancak 1s1 transferiyle paralel olarak entropi iiretimi ve
basing kayiplarini da artiracaktir. Denklem 4.17 goz oniine alinirsa, sekil 4.9 de verilen
boyutsuz ekserji kayb1 degisimine gore Reynolds sayist arttik¢a kazanilan 1s1 ekserji kaybindan
daha fazla artmaktadir. Ayrica, kanatgiklarin 1s1 transferi iizerindeki etkisi ekserji kaybinda da
goriilmektedir. Kanatgik agis1 azaldikga 1s1 transferi artmakta ve maksimum Reynolds sayisinda
ekserji kaybinin yaklasik 5 kati olmaktadir. «=30° i¢in 1s1 kazanci, biitiin Reynolds sayilarinda
ekserji kaybindan daha fazla olmaktadir. bununla birlikte ®=60° i¢in diisik Reynolds

sayilarinda ekserji kayb1 1s1 kazancinin yaklagik 1.4 kati1 olmaktadir.

Boyutsuz ekseriji kaybi (-)

0
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Reynolds sayisi (-)

Sekil 4.9 Boyutsuz ekserji kaybinin Reynolds sayisina gore degisimi

4. 2. Kurutma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular
Yukarida bahsedildigi gibi kollektér ve kurutma deneyleri ayr1 zamanlarda yapilmastir.

Kollektor deneyleri tamamlandiktan sonra en etkin kollektor tipi (=30°) kurutma deneylerinde

kullanilmigtir. Kurutma deney giinlerine ait 1sin1m degerleri Sekil 4.10°da verilmistir.
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24 Agustos ile 6 Eyliill 2005 tarihleri arasinda yapilan kurutma deneylerinin
karsilagtirmasi i¢in yaklasik esit 1s1mim olan giinler tercih edilmistir. Goriildiigii gibi sabah
saatlerinde 440-490 W/m?2 arasinda degisen 1sinim degerleri 6gle saatlerinde artarak 720-750
W/m2 arasinda degismektedir. saat 16’dan sonra 200 W/m2 degerine kadar diismektedir. Bu
isimim  degerlerinde her bir numune icin ii¢ farkli kiitlesel debide (m=0.012kg/s,

m=0.026kg /s ve m=0.033kg / s) kurutma deneyleri yapilmistir.
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Sekil 4.10 Kurutma deney giinlerine ait 1s1n1m degerlerinin giiniin saatine gore degisimi
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Sekil 4.11 Nane ve reyhan i¢in dogal kurutma sartlarinda kiitlenin degisimi

(lueJo waN) "IN

1000 1200 1400

800

600
Kuruma zamani (dak)

400

200

Sekil 4.12 Nane ve reyhan i¢in dogal kurutma sartlarinda nem oraninin degisimi

Havali giines kollektorleri yardimiyla kurutma islemine baglamadan 6nce hem nane hem

de reyhan i¢in dogal ortamda kurutma yapilmustir. Sekil 4.11°de nane ve reyhan icin kiitle

degisimi ve kuruma zamani arasindaki iliski verilmistir. Goriildiigii gibi dogal kurutmada nane

yaklasik 930 dakikada, reyhan ise 1320 dakikada kiitle degisimi sifira yaklasmaktadir.
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Bu verilere gore nane yaklasik 2 giinde, reyhan ise yaklasik 3 giinde kurumaktadir. Sekil
4.12’de nem orani ile kuruma zamani arasindaki iligki verilmektedir. Goriildiigii gibi her bir
giinlin baslangicinda kiitle ve nem icerigi yavas degismektedir. Bunda, sabah 1ginim degerinin
ve ortam sicakliginin diisiik olmasi ve Uriiniin rejime gelmesi etkili olmaktadir. Nane ic¢in
yapilan kurutma deneylerinden elde edilen, nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi

Sekil 4.13’de verilmistir. Burada, iirliniin nem igerigi i¢in;

NANE

m=0.033 kg/s E

m=0.026 kg/s

m=0.012 kg/s

Nem Icerigi (kg-su/kg-kati)
N
T

05

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Kuruma zamani (dak)

Sekil 4.13 Nane icin Nem iceriginin kurutma zamanina gore degisimi

. My-M,
Nemigerigi = M— (4.18)

e

bagintist kullanilmistir. Goriildiigii gibi Nane icin nem icerigi maksimum 3.55 dir. Bir baska
deyisle; yas (taze) nane igerisinde, kuru nanenin 3.55 kati su bulunmaktadir. Sekilden de
goriildiigii gibi kurutucu hava debisinin nem igeriginin zamanla degisimi lizerinde onemli bir

etkisi vardir. m =0.012kg /s igin nem igerigi 480 dakikada, m =0.026kg/s igin 390
dakikada ve m =0.033kg /s i¢in 300 dakikada yaklagik sifir olmaktadir. Nem iceriginin

“sifir” olmasi terimi bundan sonraki irdelemelerde sik¢a kullanilacaktir. Bu nedenle, dncelikle
tirlin icerisindeki nem igeriginin sifir olmasi teriminin agiklanmasinda fayda vardir. Bilindigi
gibi kurutma islemi sonunda iiriin icerisindeki su miktar1 hi¢cbir zaman sifir olmaz. Her {iriiniin

ic yapisina ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak farkli oranlarda iiriin icerisinde su kalmaktadir.
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Yas iiriinlerin fiziksel 6zelliklerinin kurutulmus iirline gére daha erken bozuldugu gz Oniine
alinirsa, kurutma isleminin 6nemi daha iyi anlagilir. Kurutma isleminde bu nem orani
diisiiriilerek “makul bir orana” ¢ekilir. Bu “makul oran” her iiriin i¢in farkli degerdedir. Yani,
kurutma islemi sonunda {iriin igerisinde belirli bir oranda su kalmaktadir. Nane ve Reyhan i¢in
bu makul oranin %10-12 arasinda oldugu belirlenmistir. Ancak kurutma isleminde bu %10-12
oranindaki nemi iirlinden atmak biitiin kurutma isleminden daha uzun bir siire almaktadir. Bu
calismada, iiriindeki kiitle degisimi ¢ok diisiik oldugu durumda kurutma islemi durdurulmustur.
Sekil 4.13’den goriildiigii gibi m =0.012kg /s igin nem igerigi 320. dakikaya kadar
hizli bir sekilde diismektedir. 480 dakika sonra ise kiitle degisimi devam etmekte ancak 107
mertebesinde olmaktadir. m =0.026kg /s igin bu kuruma evresi 260 dakikaya kadar,
m=0.033kg /s icin ise 200 dakikaya kadar siirmektedir. Sekil 4.14’de Reyhan i¢in nem
iceriginin kuruma zamanina gore degisimi verilmistir. Deneysel ¢alismalarda 200 gr nane, 250
gr reyhan kullanilmistir. Nane i¢in 3.55 olan maksimum nem icerigi reyhan icin 7.62 kat

olmaktadir. reyhan icin yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore, nem

icerigi arttik¢ca debinin nem iceriginin degisimi tizerindeki etkisi de artmaktadir.

m=0.033 kg/s REYHAN

m=0.026 kg/s

m=0.012 kg/s

Nem icerigi (kg-su/kg-kati)
N
T

&

B
NN

0 100 200 300 400 500 600
Kuruma zamani (dak)

Sekil 4.14 Reyhan i¢in Nem igeriginin kurutma zamanina gore degisimi
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WO mM=0.033 kg/s cierverersesernenens REYHAN

NANE

m=0.026 kg/s

m=0.012 kg/s ,

Nem icerigi (kg-su/kg-kati)

Kuruma zamani (dak)

Sekil 4.15 Reyhan ve Nane i¢in Nem icerigi degisiminin karsilagtirmasi

Sekil 4.15°de hem reyhan hem nane i¢in nem igirigi degisimi karsilastirilmistir.
Goriildiigii gibi, kurutmaya baslamadan Once reyhanin nem igerigi nanenin nem iceriginin
yaklagik 2.1 katidir. Ancak her iki {iriiniinde kuruma nem igerigi yaklasik %10-12 olmaktadir.
m=0.012kg /s icin nane kuruma zamam 480 dakika olurken reyhan i¢in 600 dakika

olmaktadir. m =0.033kg /s icin nane kuruma siiresi 300 dakika iken reyhan kuruma siiresi
420 dakikadir. m=0.012kg /s i¢in nane nem igerigi 480 dakika sonra sifir olurken ayni
zaman adiminda reyhan nem icerigi 0.56 kadardir. m =0.033kg /s igin nane nem icerigi 300

dakikada sifir olurken ayni zaman adiminda reyhanin nem icerigi 0.31 olmaktadir.
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Sekil 4.16 Nane icin kuruma hizinin zamana gore degisimi

Kuruma hizinin tespiti i¢in nem icerigindeki degisimin zamana gore tiirevi alinir. Sekil
4.16’de farkli kiitlesel debiler i¢cin kuruma hizinin giiniin zamanina gore degisimi verilmistir.

Goriildiigii gibi 71 =0.012kg /s icin kuruma hizi 0.013 s ile baslamakta ve 480 dakika
sonunda yaklasik sifir olmaktadir. 72 = 0.033kg /s icin ise 0.021 s ile baglamakta ve 300
dakika sonunda yaklasik sifir olmaktadir. Kurutma islemi basladiginda, m =0.012kg / s’den
m =0.026kg / s ’ye ¢iktiginda kuruma hizi yaklasik %19 artarak 0.016 s, ri1=0.033kg / s
'ye ¢iktiginda ise %55 artarak 0.021 s olmaktadir. Sekil 4.16’da dikkat edilmesi gereken bir

nokta ise yaklasik 150. dakikada biitiin kiitlesel debiler icin kuruma hizi hemen hemen esit
olmaktadir. Bu durum, kurutma islemi baslangicindan yaklasik 2.5 saat sonra biitiin kiitlesel

debiler i¢in nem iceriginin esit oldugunu gosterir.
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Sekil 4.17 Reyhan i¢in kuruma hizinin zamana goére degisimi

Sekil 4.17°de reyhan i¢in kuruma hizinin kuruma zamanina gore degisimi verilmistir.
Sekil 4.18’da nane ve reyhan kuruma hizinin karsilagtirmasi verilmistir. Gorildugt gibi
reyhanin kuruma hiz1 ayni kiitlesel debilerde nanenin kuruma hizindan daha fazladir.

Eger reyhanin nem igeriginin nanenin nem iceriginden 2.1 kat daha fazla oldugu
hatirlanirsa, iirlin nem igerigi artikca kuruma hizinin da artacagi sdylenebilir. Ayrica, biitiin
kiitlesel debiler i¢in kuruma zamani arttik¢a nem iceriginin kuruma hizi iizerindeki etkisi de
azalmaktadir. Yani, kuruma islemi baglangicinda nem iceriginin kuruma hiz1 tizerindeki etkisi
daha fazladir. Bu etki biitiin kurutma islemi boyunca azda olsa etkisini kaybederek devam

etmektedir.
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Sekil 4.18 Nane ve Reyhan i¢in kuruma hizinin karsilagtirmasi

Nem igerigi ve kuruma hiz1 arasindaki iligskiyi daha acik olarak goérmek icin Sekil 4.19°u
dikkatle incelemekte yarar vardir. Bu sekilde nane i¢in kuruma hizi ve nem icerigi arasindaki
iligki verilmistir. Yukarida bahsedilen kuruma zamani, nem icerigi ve kiitlesel debi arasindaki
iliski Sekil 4.19 iizerinde acik¢a goriilmektedir. Oncelikle, kuruma zamam arttikca nem
iceriginin azaldig1 vurgulanmisti. Nem igerigi arttikca kuruma hizinin attigini goriiyoruz.
Ayrica, kiitlesel debi arttikca kuruma hizi da artmaktadir. Sekil 4.20’de reyhan i¢in verilen
kuruma hiz1 ve nem icerigi grafiginde, bu degisim farkli degerlerde fakat ayni periyotta elde

edilmektedir.
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Sekil 4.19 Nane icin kuruma hizinin nem igerigine gore degisimi
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Sekil 4.20 Reyhan igin kuruma hizinin nem igerigine gore degisimi

Sekil 4.21°de hem reyhan hem nane icin kuruma hizinin nem icerigine gore degisimi

verilmistir. Reyhan i¢in nem igerigi 7.62 oldugunda kuruma hizi; m =0.033kg /s i¢in 0.037,
m=0.026kg /s igin 0.03 ve m =0.012kg /s igin 0.02 olmaktadir. Bununla birlikte, nem

iceriginin 0.5 degerinden 6nce kuruma hiz1 biitiin kiitlesel debiler icin yaklagik ayni degerdedir.
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Yani, nem icerigi 0.5’in altina diistiigiinde kurutucu havanin kiitlesel debisinin kuruma hizi
tizerindeki etkisi azalmaktadir. Burada, vurgulanmas: gereken bir diger konu ise; 200 gr nane
kurutularak 45 gr kuru iiriin elde edilmektedir. Yani, nanenin yaklasik %77 su igerigi, havanin
kiitlesel debisine bagl olarak 300-480 dakikada iiriin igerisinden atilmaktadir. Buna karsin, 250
gr reyhan yaklasitk %88 su kaybederek 29 gr kuru iiriin olarak kalmaktadir. 250 gr reyhan
icerisindeki 221 gr su havanin kiitlesel debisine bagli olarak 420-600 dakikada kurumaktadir.
Kurutma isleminde; kurutma ve kurutucu parametreleri incelenirken, boyutsuz nem
orani (MR) en 6nemli parametrelerden birisidir. Boyutsuz nem orani hesaplanirken; 6l¢iim

zamani nem igerigi, baglangi¢ nem icerigi ve denge nem igerigi dikkate alinir.

MR=—"_° (4.19)

Burada;
M t zamandaki iiriiniin kiitlesi,
Me.: kurutulmus iiriin kiitlesi,

Mii: tiriiniin ilk kiitlesidir.
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......................... REYHAN »4(77-49
. = o> i
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m=0.033 kg/s B’
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— Nt
é ne”
2 A -2
g elc) Q/G
B3 Jead .
o ]
o
o0 © ©
m=0.012 kg/s B
L L L
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Nem icerigi (kg-su/kg-kati)

Sekil 4.21 Nane ve Reyhan icin kuruma hizinin nem igerigine gore degisimi

94



(Nem orani)

MR

0.9

0.7 -

0.6 -

0.4+

0.2+

0.1}

NANE

m=0.033 kg/s

m=0.026 kg/s

m=0.012 kg/s

s
TH-
=
Sgg

1 1 1 1 1 = |

0.9

R (Nem orani)
o o o o o
£ [6)] (] ~ oo

o
w

0.2

0.1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Kuruma zamani (1/dak)

Sekil 4.22 Nane icin nem oraninin zamana gore degisimi
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Sekil 4.23 Reyhan i¢in nem oraninin zamana gore degisimi
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Sekil 4.24 Nane ve Reyhan i¢in nem oraninin zamana gore degisimi

Sekil 4. 22°de nane, 4. 23’de reyhan icin boyutsuz nem oraninin kuruma zamanina gore
degisimi verilmistir. Dogal olarak t=0’da her iki {iriiniin de boyutsuz nem orani 1 olarak elde

edilmektedir. Nanenin kurutulmasinda m = 0.033kg / s icin 180.dakika, 1 = 0.026kg / s igin
240. dakika ve m =0.012kg / s igin 340. dakikaya kadar boyutsuz nem orani hizli bir periyotta

azalmaktadir. Bu zaman adimlarindan sonra yavaslamaktadir. Reyhan i¢in ise bu hizli periyot
sirastyla 300, 360 ve 450. dakikaya kadar siirmektedir (Sekil 4. 24). Goriildiigii gibi kiitlesel
debinin boyutsuz nem iizerindeki etkisi onemli Olciide olmaktadir. Ayrica, hem nane hem

reyhan ic¢in m =0.026kg /s’ye kadar kuruma hizi, kiitlesel debiye gére boyutsuz nem
iizerinde daha etkilidir. m =0.033kg/s’ye c¢ktiginda Kkiitlesel debinin boyutsuz nem

tizerindeki etkisi de artmaktadir.
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Sekil 4.25 Nane icin nem degisiminin zamana gore degisimi

90

500

80[ m=0.033 kg/s REYHAN

70

m=0.026 kg/s
60

50

m=0.012 kg/s
40 +

20 -

10

=
0 ! ‘ I ! ! Spatg o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Kuruma zamani (dak)

Sekil 4.26 Nane i¢in nem degisiminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.27 Nane ve Reyhan icin nem degisiminin zamana gore degisimi

Sekil 4.25°de nane, 4.26’de reyhan ve 4.27°de nane ve reyhan icin farkli kiitlesel
debilerde nem kaybinin (%) kuruma zamanina gore degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi % nem
kayb1 15. dakikadan baslayarak her iki {iriin i¢in hizli bir sekilde azalmakta ve denge nem

icerigine esit oluncaya kadar bu diisiis devam etmektedir. m =0.012kg /s i¢in nane nem
miktar1 %95 iken reyhan igin %96 olmaktadir. m =0.026kg/s igin %7lve %93 ve
m=0.033kg /s icin ise %70 ve %85 olmaktadir. burada dikkat edilmesi gereken bir diger

nokta, nem igerigi arttik¢ca kiitlesel debinin % nem miktar1 {izerindeki etkisi de artmaktadir.

Burada, yas baza gore % nem miktar1 elde edilmistir.

M, —-M
Nemdeg isimi(%)= — xlOO:M
M (i) (M, +M,)

x100 (4.20)
burada, M; :iiriin igerisindeki su kiitlesi, M, :iirinin kuru kiitlesi, My, , tirtiniin ilk kiitlesi,M,
ise t zamandaki triiniin kiitlesidir.

Sekil 4.28’de kurutma deneyi giinlerine ait kollektor giris-cikis, kollektor ylizey ve
kurutucu girig-¢ikis sicaklik degerlerinin kuruma zamanina gore degisimi verilmistir. Burada,
sabah saat 9, kuruma zamaninin baslangicini gostermektedir. Goriildiigii gibi kollektor yiizey

sicakligi sabah saatlerinde yaklasik 50 °C’den baslamakta ve 70 °C’ye kadar ¢ikmaktadir.
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Kollektor ¢ikis ve kurutucu giris sicakliklart birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olsalar da
aralarinda fark vardir. Kollektor ¢ikisindan ve kurutucu girisine kadar izolasyon yapilmis olsa
da 1s1 kayiplar1 meydana gelmektedir. Kollektor giris sicakligi ¢evre sicakligina yaklasik esit
olmaktadir. 24 Agustos 2007 tarihinde, m =0.033kg /s icin yapilan nane deney giiniinde
cevre sicakligi 27-34 °C arasinda degismektedir. Kurutucu giris ve sicaklik farki sabah
saatlerinde fazla olmakta iirlin denge degerlerine yaklastikca kurutucu giris-cikis sicaklik farki

da azalmaktadir.
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Sekil 4.28 Nane kurutulmasinda sicakliklarin zamana gore degisimi (m=0.033kg/s)
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Sekil 4.29 Nane kurutulmasinda sicakliklarin zamana gore degisimi (m
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Sekil 4.30 Nane kurutulmasinda sicakliklarin zamana gore degisimi (m
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Sekil 4.29 ve 4.30 swrasiyla m =0.026kg/s ve m=0.012kg/s igin sicaklik

degerlerinin kuruma zamanina gore degisimini vermektedir. Sekil 4.10’da kurutma deney
giinlerine ait 1s1mm degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi kurutma deney giinlerine ait 1s1n1im
yaklagsik esit degerde olmasina ragmen kollektor ve kurutucu sicaklik degerleri havanin kiitlesel

debisine bagl olarak énemli farklilik gostermektedir. n1 =0.026kg /s igin kollektor yiizey

sicakligt minimum 43 °C, maksimum 74 °C olmaktadir. Kollektor giris sicakligi biitiin kiitlesel
debiler icin yaklasik aynmi degerlerdedir. Ancak, havanin kiitlesel debisi azaldik¢a kollektor
yiizey sicakligi artmakta ve m = 0.012kg / s’de yaklasik 94 °C olmaktadir. Kurutucu giris-giris

sicaklik farki ile nane nem orani icin bahsedilen iliski biitiin kiitlesel debiler icin gecerlidir.
Yani, irlin nem igerigi denge nemine yaklastikca kurutucu giris-cikis sicaklik farki
azalmaktadir. Ayrica, havanin kiitlesel debisi azaldikca kurutucu giris ve kollektor ¢ikis sicaklik

farki da azalmaktadir.
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Sekil 4.31 Reyhan kurutulmasinda sicakliklarin zamana gore degisimi (m=0.033kg/s)
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Sekil 4.32 Reyhan kurutulmasinda sicakliklarin zamana gore degisimi (m
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Sekil 4.33 Reyhan kurutulmasinda sicakliklarin zamana gore degisimi (m
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30 Agustos, 5 ve 6 Eylil, reyhan kurutma icin yapilan deney giinlerinin

kargilagtirmasidir.  Sekil 4.31’de, m =0.033kg /s igin Kkollektor ve kurutucu sicaklik

degerlerinin kuruma zamanina gore degisimi verilmistir. Sekil 4.32 ve 4.33’de ise sirasiyla

m=0.026kg /s ve m=0.012kg / s icin sicaklik degisim degerleri verilmektedir.

Sekil 4.34 ila 4.37 arasinda nane ve reyhan icin ekserji analizinin grafikleri

verilmektedir.
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Sekil 4.34 Nane icin ekserji kaybinin kuruma zamaniyla degisimi
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Sekil 4.35 Reyhan i¢in ekserji kaybinin kuruma zamaniyla degisimi

90
Nane
O

80P O  m=0.033 kg/s

X m=0.026 kg/s
0 O Y m=0.012 kg/s

O
60 O
i\(i\‘( OoOxO X x
hig « N > © x
50t = C %
prge o <
L X
40 * o«
P00 | x
301 «
w57 .
hig <
20} S TS 4
O Yo
o O O éi;i?ﬁ
10+ O O « ¥ % b
PR ATAY
x ﬁi?
0 L L L L L L \X < L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

zaman (dak)

Sekil 4.36 Nane i¢in EKO’nun kuruma zamaniyla degisimi
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Sekil 4.37 Reyhan icin EKO’nun kuruma zamaniyla degisimi

4. 3. Kurutma Parametreleri Icin Matematiksel Modelleme ve Istatistiksel Analiz

Coklu regrasyonun genel amaci, bir bagimli ve birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade etmektir. Bu matematiksel ifade istenen esitligin
fonksiyonel ifadesiyle dogrudan iligkilidir. Yani, coklu regrasyon ile iiretilecek esitlikte, bagimli

parametrenin degisimi matematiksel olarak;

e fw=a,.X= Ussel
. f(x) =a,+a,X lineer
a
* fly=a I.exp(?j Arhenius

* f(x) = al.exp(az -X) Exponansiyel
y f(x) =a, ta, ln(X) Logaritmik

seklinde ifade edilebilir.
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Burada, 6rnek olarak iissel olarak fonksiyon gbz 6niine alinirsa;
log(f(x))= log(al )+ a, .log(X] )+ .a, .log(Xn ) (4.21)

olarak elde edilir. Bilinmeyenlerin elde edilebilmesi i¢in denklem vektorleri ve matris

katsayilar1 olugturulursa;
Y=a,+a,X,,+..a,X,, (4.22)

esitligi yazilir. Burada X; ve X, bagimsiz degiskenlerin degeridir. Matris ¢6ziimlemesinde (a)
katsayilari elde edilerek ¢oklu regrasyon uygulanmis olur. Ancak burada elde edilen a; katsayisi

log(a;)’1 temsil etmektedir.

Burada elde edilen esitligin matematiksel karsilii ile deneysel sonuglarin birbirini

karsilama orani bagint1 katsayisi (R) ile temsil edilir.

5 12
R= (1 — &j (4.23)

n 1/2
> (=)
o, = T (4.24)
" 1/2
(yl - yi,c)
Oy =| Ty (4.25)

olarak elde edilir. Burada n,; deney sayisini, y;; y'nin gercek degerini ve y;. bagintidan elde

edilen degeri temsil etmektedir.
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Kurutma islemi icin literatiirde nem oran1 (MR) modelleri gelistirilerek verilmektedir.
Coklu regrasyon ile elde edilen denklemler igin khi-kare (}°), yeterlilik parametresi (EF) ve
tahmini standart hata (RMSE) degerleri elde edilir.

n

(MRd,i - MRz,i )2
2 — =l 4.26
y4 Tk (4.26)
(MRd i MRd,m )2 - (MRt,i - MRt,m )
EF == - = (4.27)
Z (MRd 1 MRd m )
i=I
N 12
(MR,, - MR, )
RMSE =| = (4.28)
n

burada, alt indis d; deneysel, f; teorik, m; ortalama degerleri temsil etmektedir. n; deney sayisini,

nk; modelin icerdigi katsayis1 sayisini temsil etmektedir.

4. 4. Nem Oram (MR) icin Regrasyon Analizi

Kurutma islemi i¢in bir ¢cok deneysel bagint1 gelistirilmistir. Daha sonra yapilan biitiin
kurutma islemleri i¢in elde edilen nem orami degisim bu bagintilara gore karsilastirilmistir.
Karsilastirma yapilirken bagimti katsayisinin (R) yiiksek olmasi, 3 ve RMSE degerlerinin diisiik
olmasi istenir. Bu calismada, reyhan ve nane icin elde edilen nem orani degerleri literatiirde
verilen bu bagintilara gore karsilagtirilmistir.

Tarimsal iirtinlerin cesitliligi diisiiniiliirse ve her {irliniin fiziksel oOzellikleri ile
boyutlarimin farkli oldugu goz Oniine alinirsa, kurutma isleminde her bir iiriindeki kiitle
degisimini farkli olacagi agikca goriiliir. Kurutma islemindeki bu kiitle degisimi iiriiniin fiziksel
ozelliklerine bagl olarak degisecegi gibi kurutma ortami ve kurutucu akigskanin 6zelliklerine
bagh olarak da degisir. Ornegin, kurutma isleminde iiriiniindeki nem miktarmin diisiiriilmesi
amaclanir. Ancak, bu islem sonucunda iiriiniin hijyen olmasi ve tat ve besin degerinin

degismemesi istenir.
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Bu durumda kurutucu akiskanin sartlandirma odasina giris sicakligi énemli bir parametre olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Kurutucu akigkan sicakliginin diisiik olmasi kurutma siiresini uzatarak,
kurutma maliyetini artirmaktadir. Buna karsin, kurutucu akigkan sicakligi arttifinda kurutma
islemi baglangicinda, iiriinlin seklinde deformasyonlar meydana gelmekte ve renk degisimine
neden olmaktadir. Bu durum kurutma igleminde istenmeyen bir durumdur.

Bu calismada, nane ve reyhan icin giines enerjisi ile kurutma parametreleri
incelenmigtir. Elde edilen veriler, literatiirde verilen ve sik¢ca kullanilan model bagintilar
izerinde uygulanarak nane ve reyhan icin uygun model belirlenmistir. Bununla birlikte,
literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan bazi bagintilarin yapaksi iirlinlerin kurutulmasi icin
uygun modeller olmadig tespit edilmistir. Elde edilen verilere dayanarak Fick diffusion Model,
Two Term Model ve Midilli Model’in yapraksi iiriinlerin kurutulmasi i¢in uygun bagintilar
olmadig1 belirlenmistir. Yapilan regrasyon analizinde, bu {i¢ modelin korelasyon katsayisi
vermedigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu modeller icin katsay1 tablosu ve deneysel-teorik
grafikleri verilmemistir.

Nane ve reyhan kurutmada nem orani degisimi agik bir sekilde logaritmik olmaktadir.
Buna baglh olarak tek katsayili logaritmik ve ikinci dereceden parabolik esitlikler nane ve
reyhan kurutulmasi i¢in daha uygun model olarak elde edilmektedir. Kurutma islemleri i¢in
uygun model gelistirilirken yalnizca korelasyon katsayis: yada yalnizca 3° ve RMSE dikkate
alinmaz. Bu parametreler bir biitiin olarak degerlendirilmelidir. Nane ve reyhan kurutma igin
elde edilen veriler bu model bagintilar {izerinde degerlendirildiginde, ikinci derece parabol

esitligi iceren Wang and Singh Model en uygun model olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.1 Modified Page 1 Model i¢cin bagimli parametrelerin degerleri

NANE REYHAN
Kurutma havast debisi | ) ), 0.026 0.033 | 0012 | 0026 | 0.033
(kg/s)
M, -M
MR=—"" < —exp—(kt) ]
M i e
Kurutucu giris-¢ikis
12.874 8.056 7.631 | 13211 | 8613 | 7.423
sicaklik farki
k 0.005 0.007 0.009 | 0003 | 0004 | 0.007
n 1.399 1.365 1.418 1703 | 1.554 1.113
RMSE 2.7E-5 3.9E-5 77E-5 | 13E-5 | 7.8B-5 | 1.7E-5
ki 3.6E-8 3.8E-8 43E-8 | 7.8E-7 | 45E-8 | 9.3E-7
EF 0.9999 0.9999 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999
R 0.997 0.997 0998 | 0992 | 0.998 | 0.993
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Sekil 4.38 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
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Wang and Singh Model’inin disinda, biitiin bagimli parametreler géz 6niine alindiginda
Page Model, nane ve reyhan i¢in son derece uygun oldugu goriilmektedir. Sekil 4.38 ve 4.39°de
Modified Page 1 Model icin elde edilen nane ve reyhan deneysel teorik degerlerinin
karsilagtirllmasi1 verilmektedir. Goriildiigii gibi deneysel ve torik degerler %=*20 sinirinda
birbirini karsilamaktadir. Tablo 4.1’de Modified Page 1 Model i¢in biitiin bagiml
parametrelerin degerleri verilmektedir. 3 ve RMSE, 10 ve 10” mertebelerinde olmaktadir. Bu

oran kabul edilebilir bir degerdir. Modified Page 1 Model i¢in;
- 0T ol (k)] (4.30)

bagintist Onerilmektedir. Burada, korelasyon katsayis1 0.992<R<(0.997 arasinda degismektedir.
korelasyon katsayisinin %99 oraninda bir degerle deneysel verileri karsilamasi deneysel
caligmalar ile tiiretilen bagintilarin son derece uyumlu oldugunu gostermektedir ve istenen bir

degerdir. Nane ve reyhan’in kurutulmasinda en uygun modellerden birisi Newton modelidir.
M
MR =——""———=cexp(—kt) 4.31)

yukarida da bahsedildigi gibi nane ve reyhan i¢in en uygun baginti ikinci dereceden parabol ve
tek katsayili logaritmik seklinde olanlardir. Newton modeli bunlardan birisidir. Bu modelde,

korelasyon katsayist 0.972<R<0.993 arasinda degismektedir (Tablo 4.2). Sekil 4.40 ve 4.41°de

goriildiigii gibi nane ve reyhan icin teorik ve deneysel degerler %=+20 sinirlarinda bir birini

karsilamaktadir.
M —-M,

MR = =exp(—kt" ) (4.32)
M(ilk) e

esitliginde verilen Page Model en uygun esitliklerden birisidir. 0.989<R<0.999 arasinda degisen
korelasyon katsayisina bagli olarak %=%10 gibi iyi bir oranda teorik ve deneysel veriler
saglanmaktadir. Sekil 4.42°de reyhan ve 4.43’te nane icin bu degisim acgik bir sekilde

goriilmektedir.
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Tablo 4.2 Newton Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri

NANE REYHAN
Kurutma havasi debisi | ), 0.026 0.033 0.012 0.026 0.033
(Kgfs)
M(l) —Me
MR = =exp(—kt)
M(ilk) _Me
Kurutucu giris-¢ikis
12.874 8.056 7.631 13.211 8.613 7.423
sicaklik farki
k 0.005 0.007 0.009 0.003 0.005 0.007
RMSE 2.1E-5 19E-5 | 1.8E-5 | 5.3E-5 1.8E-5 1.1E-5
ki 2.2E-8 1.56-8 | 13E-8 | 1.8E-=8 1.5E-8 1.1E-8
EF 0.9999 0.9999 | 09999 | 09999 | 09999 | 0.9999
R 0.980 0.989 0.988 0.972 0.981 0.993

112




Teorik deger

Teorik deger

REYHAN

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

m=0.033 kg/s|
& m=0.026 kg/s| |
O m=0.012 kg/s|

0.3

0.2

0.1

Newton modeli

| | | | |
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Deneysel deger

Sekil 4.40 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Newton Model)

m=0.033 kg/s|
m=0.026 kg/s|
m=0.012 kg/s]

Newton model
< v ) | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Deneysel deger

Sekil 4.41 Nane icin teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Newton Model)
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Tablo 4.3 Page Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri

NANE REYHAN
Kurutma havast debisi | ) 0.026 0.033 0.012 0.026 0.033
(Kg/s)
M(r) —Me
MR = =exp(—kt" )

M iy e
Kurutucu giris-cikis 12.874 | 8.056 7.631 13.211 8.613 7.423
sicaklik farki
k 0.0008 | 0.001 0.001 0.0002 | 0.0003 0.004
n 1.361 1.349 1.399 1.441 1.486 1.119
RMSE 20E-6 | 4.1E-6 | 17E-6 | 23E-6 1.8E-6 | 8.8E-5
ki 2.6E-8 | 33E-8 | 3.9E-8 19E-8 | 6.6E-8 | 1.3E-8
EF 0.9999 | 0.9999 | 09999 | 09999 | 0.9999 | 0.9999
R 0.991 0.991 0.999 0.989 0.998 0.992
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REYHAN
0.9+
0.8+
0.7-
5 0.6+
o
Q
T
£ 05
(=}
(0]
'_
0.4 .
m=0.033 kg/g
0.3 o m=0.026 kg/s
O m=0.012 kg/s
0.2 ]
0.1 |
Page model
4 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Deneysel deger
Sekil 4.42 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Page Model)
v
v
v N
<&
5 i
{2
Q
©
x .
<]
(0]
'_
m=0.033 kg/s
m=0.026 kg/s|
m=0.012 kg/s|
v Page model
v
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deneysel deger
Sekil 4.43 Nane i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Newton Model)

Nane ve reyhan kurutma igin en uygun modellerden birisinin Page Model oldugu
sOylenmisti. Ancak, Page Model’ler icerisinden Modified Page II Model bu durumun disinda

tutulmalidir.
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M(t)_Me n
=———=qa.expl-clt/L? (4.33)
iy =enk i)

goriildigt gibi Modified Page I Model iiriiniin kalinligin1 (L) igcermektedir. Yapraksi iirtinlerin
kurutulmasi ve modellenmesinde iiriin boyutlarin1 igeren esitlikler kuruma parametrelerini
saglamamaktadir. Ancak, Modified Page II Model 0.566<R<0.903 gibi kotii bir degerde
korelasyon katsayisi saglamaktadir. Bundan dolayr hem nane hem de reyhan icin teorik ve
deneysel veriler birbirini %+60 sinirlarinda karsilamaktadir (Sekil 4.48 ve 4.49). ¥ ve RMSE,
10" mertebelerinde olmaktadir (Tablo 4.4). Handerson and Papis Model ve Diffusion Model bir
cok iiriin icin uygun bir bagintidir. Tablo 4.5 ve 4.6’da verilen bagimli parametreler géz Oniine

aliirsa her iki bagintinin da nane ve reyhan i¢in uygun oldugu goriilecektir.

MR=—"——°"=qg4. exp(— kt) (4.34)
M i e
M, -M
MR=—{" ¢ - a.exp(—kt)+(1—-a)exp(—kbr) (4.35)
M i) e

Henderson and Papis Model (4.34) ile elde edilen hem nane icin hem de reyhan i¢in
teorik ve deneysel sonuclarin degisimi Sekil 4.50 ve 4.51 verilmektedir. Diffusion Model (4.35)
icin elde edilenler ise Sekil 4.48 ve 49’da goriillmektedir.
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Tablo 4.4 Modified Page I Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri

NANE REYHAN
Kurutma havast debisi | ;5 0.026 0.033 0.012 0.026 0.033
(Kg/s)
M, —M
MR=—" ‘= exp(— c(t/L2 )n )

M(ilk) M
Kurutucu giris-cikis 12.874 8.056 7.631 13.211 8.613 7.423
sicaklik farki
a 1.349 1.312 1.338 0.333 1.519 1.256
c 0.0002 | 0.0003 | 0.0003 -0.61 0.0004 | 0.0003
n 0.434 0.407 0.431 0.0004 0.394 0.411
RMSE 27E-2 | 39E2 | 42E2 | 83E-1 | 27E2 | 1.7E-3
ki 54E-3 | 5.8E3 | 53E-3 | 48E-2 | 44E-2 | 83E-3
EF 0.9999 | 09999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999
R 0.851 0.888 0.876 0.566 0.861 0.903
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Teorik deger

Teorik deger

1 \
REYHAN

09

0.8

0.7

0.6

05

0.4

m=0.033 kg/s|
o m=0.026 kg/s|_|

0.3
O m=0.012 kg/s|

0.2

0.1

Modified Page Il Model

| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Deneysel deger

Sekil 4.44 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Modified Page II Model)

0.9+

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4+

0.3 &
v m=0.033 kg/s
<& m=0.026 kg/s

02 O m=0.012kg/s]

0.1 .

Modified Page Il Model
0 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deneysel deger

Sekil 4.45 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Modified Page II Model)
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Tablo 4.5 Henderson and Papis Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri

NANE REYHAN
Kurutma havast debisi | 15 | 026 0.033 0.012 0.026 | 0.033
(Kgls)
M, —M
MR=—{1) "¢ - exp(— kt)
M(ilk) Me
Kurutucu giris-¢gikis
12.874 | 8.056 7.631 13211 | 8.613 | 7.423
sicaklik farki
a 1.121 | 1.110 1.101 1.321 1.118 | 1.082
k 0.006 | 0.007 0.011 0.005 0.006 | 0.007
RMSE 82E-4 | 21E-5 | 26E-5 | 26E-5 | 19E-5 | 19E-6
ki 4.6E-7 | 33E-7 | 8.5E-7 1.2E-8 | 3.3E-8 | 2.2E-8
EF 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999
R 0.989 | 0.982 0.989 0.987 0981 | 0.996
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Teorik deger

Teorik deger

1 T

DS
REYHAN
0.9~ il
v
0.8-
0.7-
0.6+
0.5-
0.4+
v O
0.3k o Y m=0.033 kg/s||
<o m=0.026 kg/s
O  m=0.012 kg/s|
0.2+ 1
<o
S0
0.1F il
u Hendeson and Papis modeli
| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deneysel deger

Sekil 4.46 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Henderson and Papis Model)

0 L 1 1 1 1 1 1

m=0.033 kg/s
m=0.026 kg/s|
m=0.012 kg/s

Henderson and Page model

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Deneysel deger

0.8

0.9 1

Sekil 4.47 Nane i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi

(Henderson and Papis Model)
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Tablo 4.6 Diffusion Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri

NANE REYHAN
Kurutma havast debisi 0.012 0.026 0.033 0.012 0.026 0.033
(Kg/s)
M, —M
MR =—" =a exp(—kt)+(]—a)exp(—kbt)
M i e
Kurutucu giris-¢ikis
12.874 8.056 7.631 13.211 8.613 7.423
sicaklik farki
a -119.2 -133.1 273.8 2201.9 -192.1 973
k 0.01 0.012 0.019 0.007 0.011 0.013
b 0.991 0.980 0.991 0.990 0.996 0.991
RMSE 2.2E-6 4.1E-6 1.7E-6 2.3E-6 1.8E-6 8.8E-5
ki 2.6E-8 3.3E-8 3.9E-8 1.9E-8 6.6E-8 1.3E-8
EF 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
R 0.997 0.998 0.998 0.988 0.994 0.997
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Teorik deger

Teorik deger

1 T T
REYHAN

0.9

0.8

0.6

0.4

0.3

m=0.033 kg/s|
m=0.026 kg/s
0O m=0.012 kg/s|

<

0.2

0.1

Diffusion aproach model
| | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Deneysel deger

Sekil 4.48 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi

(Diffusion Model)
1 T T
NANE S5
0.9- Y .
0.8 5
0.7
0.6
0.5
0.4~
0.3+
ov
02 m=0.033 kg/s |
’ <o m=0.026 kg/s
O m=0.012 kg/s
0.1¢ a
& Diffusion aproach rnodel
0 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deneysel deger

Sekil 4.49 Nane i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Diffusion Model)
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Tablo 4.7 Wang and Singh Model i¢in bagimli parametrelerin degerleri

NANE REYHAN
Kurutma havasi debisi 0.012 0.026 0.033 0.012 0.026 0.033
(Kg/s)
M, -M, ,
MR=———=1]+at+bt

M(ilk) - Me
Kurutucu giris-cikis 12.874 8.056 7.631 13.211 8.613 7.423
sicaklik farki
a -0.004 -0.005 -0.006 -0.002 -0.003 -0.005
b 0.000004 | 0.000007 | 0.00001 | 0.000001 | 0.00003 | 0.000007
RMSE 2.2E-6 3.1E-6 2.6E-6 3.5E-6 3.1E-6 4.2E-6
ki 6.8E-9 7.8E-9 7.6E-9 3.9E-8 4.2E-8 4.3E-8
EF 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
R 0.999 0.999 0.999 0.993 0.996 0.994
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Teorik deger

Teorik deger

1 T
REYHAN

0.9

0.8

0.6
0.5

0.4+

m=0.033 kg/s
o m=0.026 kg/s|
O m=0.012 kg/s

0.3

0.2

0.1

Wang and Singh model

| | | | |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Deneysel deger

Sekil 4.50 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Wang and Singh Model)

0.9

0.8+

0.7

0.5

0.4-

v m=0.033 kg/s
o m=0.026 kg/s
O m=0.012 kg/s

0.2

0.1
Wang and Singh model

s i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Deneysel deger

Sekil 4.51 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Wang and Singh Model)
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Tablo 4.8 Bu ¢alismada tasarlanan baginti i¢in bagimli parametrelerin degerleri

NANE REYHAN
Kurutma havast debisi 0.012 0.026 0.033 0.012 0.026 0.033
(Kg/s)
M, —M
MR=—"""° — exp(—k.(r*)—k.(¢t?))

M (ilk) — M e
Kurutucu girig-gikis 12.874 8.056 7.631 13.211 8.613 7.423
sicaklik farki ’ ’ ’ ’ ’ ’
Kk 0.0006 0.0009 0.001 0.0003 0.0004 0.002
a 1.392 1411 1.441 0.910 1.189 1.092
b 1.068 0.981 0.965 1.387 1.407 1.123
RMSE 7.6E-7 7.6E-7 6.6E-7 1.2E-6 8.81E-7 9.3E-7
ki 1.1E-9 8.2E-8 1.3E-9 8.8E-8 9.5E-8 9.3E-8
EF 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
R 0.996 0.992 0.998 0.991 0.994 0.995
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1 T T
REYHAN <

0.8 - O v .
0.7+ |

0.6 _

Teorik deger
o
&
|

0.4~ - B
v m=0.033 kg/s|
0.3k o m=0.026 kg/s|
m] m=0.012 kg/s|
0.2- B
0.1¢ O o
Bu ¢alisma
0f | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deneysel deger

Sekil 4.52 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi

(Bu ¢alisma)
1 T T
NANE .
09" o 4
0.8- >
0.7-

0.6

Teorik deger
o
&

0.4+
0.3
ov
o m=0.033 kg/s|
0.2 ' H
<& m=0.026 kg/s|
o m| m=0.012 kg/s
0.1¥ e
>
Bu calisma
0 L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deneysel deger

Sekil 4.53 Reyhan i¢in teorik degerlerin deneysel degerlere gore degisimi
(Diffusion Model)

Kurutma islemlerinin modellenmesi icin literatiirde mevcut bulunan farkli modellerin
disinda yeni bir nem igerigi modeli (MR) gelistirme ihtiyaci duyulmustur. Gelistirilen bu model

baginti;
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M, -M
MR = RTR (v Me = exp(—k.(re)—k.(t?)) (4.36)

(ilk) — e

seklinde elde edilmistir. Bu modelin uygulama alan1 g6z Oniine alinirsa, gelistirilen modelin
literatiirde Wang and Singh Model ve Modified Page I Model’e alternatif bir bagint1 olabilecegi
goriilmiistiir. Gelistirilen bu bagintiya gore korelasyon katsayisi hem reyhan hem nane igin
biitiin kiitlesel debilerde %99 gibi yiiksek bir degerde elde edilmektedir. Wang and Singh
Model, gelistirilen modelden nane i¢in daha iyi sonuglar verse de, reyhan ve nane birlikte goz
oniine alinirsa yaklasik esit degerlere sahiptir. Ayrica, elde edilen bagint: icin »* ve RMSE 10”
ve 107 gibi oldukea kiigiik mertebelerinde olmaktadir. Sekil 4.52 reyhan i¢in teorik ve deneysel
sonuglarin degisimini, Sekil 4.53 ise nane icin teorik ve deneysel sonuclarin degisimini
vermektedir. Goriildiigii gibi her iki liriin icin teorik ve deneysel degerler %+t5 gibi son derece

uygun aralikta elde edilmektedir.
4.5. Difiizyon Katsayisinin Belirlenmesi
Nane ve reyhan i¢in difiizyon katsayisinin belirlenmesinde Arhenius fonksiyonu tercih

edilmistir. Difiizyon katsayisinin belirlenmesinde kurutucu havanin debisi ve kollektor giris-

cikis sicaklik farki kullanilmistir.

a
DF =a,.m“ .exp| —— 4.37
1 p(AT) ( )

ti¢ farkli kiitlesel debi i¢in hem nane hem reyhan i¢in elde edilen difiizyon katsayis1 Tablo

4.9’da verilmektedir.
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Tablo 4.9 Nane ve reyhan i¢in farkl kiitlesel debilerde difiizyon katsayisi

Kurutucu . Denklem Difiizyon katsayist Denklem Difiizyon katsayist
Havast Nane kurutucuya giris- (4.37) (DF) Reyhan kurutucuya (4.37) (DF)
Debisi cikis sicakl farki ’ girig-¢ikis sicakli farki ’

(Kg/s) T R=(0.88) Deneysel | Teorik T R=(0.82) Deneysel | Teorik
0.012 12.87 2,;=0.0000001 | 4 9E-12 | 1.1E-13 13.21 2,;=0.0000001} 2213 | 1.6E-14
0.026 8.05 2,=0.119 3.8E-10 | 8.2E-10 8.61 a,=0.188 9.8E-11 | 6.8E-11
0.033 7.63 25=0.093 1.8E-9 | 9.2E-9 7.42 2,=0.101 23E-11 | 1.3E-11
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Difiizyon katsayilar1 dikkatle incelendiginde nane ve reyhanin difiizyon katsayilar1 bir
birine yakin olmasina karsin reyhan icin elde edilen difiizyon katsayisi nanenin difiizyon
katsayisindan daha fazladir. Bununla birlikte, denklem 4.37°de teorik difiizyon esitligi ile

deneysel difiizyon esitligi birbirine olduk¢a yakindir.

4. 6. Enerji ve Ekserji Degerlendirmesi
4. 6. 1. Enerji

Enerji, hareket ve hareket liretme yetenegidir ve miktar’in bir Ol¢iisiinii verir. Enerji
yok edilemeyecegi gibi yoktan da var edilemez. Bununla birlikte, termodinamigin I yasasina
gore degerlendirilirken ortamin 6zelliklerinden bagimsiz olarak ele alinir. Bu genel
tanimlamalar diginda ele alman yontemlere bagli olarak farkli  simirlayicilarla
degerlendirilmelidir. Giines enerjisi destekli bir kurutma diizeneginde, giines kollektorii ve
kurutucu igin enerji analizi yapilirken dogru sinirlayicilarin belirlenmesi son derece onemlidir.
Bu calismada, havali giines kollektorleri, Siirekli Akish Siirekli Agik Sistem (SASA) olarak ele
alimmistir. Bu durumda, sistemde zamana bagli degisim goz Oniine alinmaz. Ayrica, giines
kollektorleri ve kurutucuda sabit hacimde akis gerceklestigi icin smnir isi sifirdir. Bunlarin
diginda, sistemle cevresi arasindaki is ve 1s1 aligverisi sabit kabul edilir. Bu durumda

termodinamigin temel ilkelerinden birisi olan kiitlenin korunumu esitligi hava icin;

Do, =, (4.38)
nem i¢in

> (i, ow, +ring )= > i, (4.39)

seklinde yazilabilir. Termodinamigin I yasasina gore genel bir kontrol hacim i¢in enerjinin

korunumu ilkesi;
Q-W+Y E,-> E, =A4E,, (4.40)

olarak verilmektedir. Bu denklem SASA icin
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Q'—W=Zm§(hg+V7§2+gz§.j—2mg(hg+V7gz+gzgj (4.41)
seklini alir. Sistemdeki kinetik ve potansiyel enerji degisimi ihmal edilirse;
Q-W=>m.h = mh, (4.42)
olarak elde edilir. Boliim 4. 1°de bahsedildigi gibi faydali enerji;

Q, =m-n —n,)=m-c, -t -T,) (4.43)

esitligiyle elde edilir. Burada, sartlandirma odasina giren ve ¢ikan birim zamandaki enerji

miktari;
0, =m-C,-(T,-T,) (4.44)
Qu,g = m ’ Cp ’ (Tkg _To) (445)

olarak verilebilir. Buradan 4.44 ve 4.45 esitliklerinin farkinin, kurutucu tarafindan c¢ekilen 1s1
miktarina esit oldugu goriilmektedir. Ayrica, kolektor cikisi ile kurutucu giris arasinda kaybolan

181 miktari;

0, =m-C,- [T -1,) (4.46)

¢ kg

esitligiyle elde edilir. Literatiirde, kollektor kabinet tipi kurutucunun enerji kullanim orani i¢in;

(4.47)

esitligi verilmektedir (Akbulut 2006).
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Tablo 4. 10’da m =0.033kg / s icin nane kurutmada kollektor ve kurutma odasindaki

eneri degerleri verilmektedir. Goriildiigii gibi kollektor faydali 1s1s1 (Q,) 1s1n1m degerlerine bagl
olarak degismekte ve 1sinim degerlerinin maksimum oldugu 6glen saatlerinde maksimum
olmaktadir. tasarlanan kollektdr modelinin etkin bir sekilde calistigi goriilmektedir. Sabah
saatlerinde 326 kJ olan kollektor 1s1 kazanci 6glen saatlerine dogru artmakta ve 705 kJ’e kadar
cikmaktadir. Kurutucunun faydali 1sis1 (Q, ) ise kollektoriin aksine sabah saatlerinde fazla
olmakta ve zamanla azalmaktadir. Bu durum, kuruma isleminin baslangicinda kuruma hizinin
yiiksek olmasi ve iirlin ile kurutucu hava arasindaki nem farkinin fazla olmasina baglanabilir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise kurutucuya giren enerji miktar1 (Qx,)
kollektor 1s1 kazanciyla (Q,) paralel degisirken kurutucu 1s1 kazanciyla (Q, ;) ters orantili olarak
degismektedir. Kollektor ¢ikis enerji miktar1 ve kurutucuya giren enerji miktar: arasindaki fark
kayip 1s1y1 (Qy,) vermektedir. Goriildiigii gibi kayip 1s1 miktar: ile kuruma zamani arasinda
dogru orant1 goriilse de bu degisim periyodik degildir. Sicaklik farkinin artmasi 1s1 kaybinin
artmasina neden olacagi agiktir. Ancak, cevre sicakligi, riizgar hizi ve golge durumu goz Oniine
alinirsa bu sapmalarin nedenleri goriilebilir.

Tablo 4. 11’de m =0.026kg / s igin nane kurutmada kollektor ve kurutma odasindaki

eneri degerleri goriilmektedir. Kiitlesel debinin azalmasi dogal olarak 1s1 kazancini da
azaltacaktir. Ancak, bu degerlendirmeyi giines kollektorii i¢in yapmak ¢ok dogru bir yaklagim
olmayabilir. Ciinkii, sisteme verilen 1s1 (giines enerjisi) giiniin zamanina gore degistigi gibi
giinlere bagh olarak da degismektedir. Boyle bir degerlendirme yapmak i¢in ayni kolektorlerle
aymi 1smmim giinlerinde deney yapilmalidir. Yukarida vurgulandigi gibi degerlendirmeler
yapilirken yaklagik esit 151n1m degerlerine sahip giinlerde yapilan deneysel veriler kullanilmistir.

Bu nedenle kiitlesel debinin etkisinin de degerlendirilmesi olumlu katki saglayacaktir.
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Tablo 4.10 m = 0.033kg / s igin Nane kurutmada kollektor ve sartlandirma odasindaki enerji

verileri

m=0.033 kg/s

Zaman(dak) Qu (kJ) Qux (KJ) Qi (KJ) Qx g (KJ)
0 326.2286 215.8322 27.6021 298.6265
15 395.7688 263.7949 41.9674 353.8015
30 4449485 288.3950 8.3742 436.5743
45 470.1537 272.7879 26.9790 443.1747
60 496.0738 230.8205 50.4789 445.5948
75 533.1529 257.7995 59.9534 473.1995
90 579.6477 257.7995 86.9324 492.7153
105 599.4626 251.8042 77.9394 521.5232
120 617.9314 212.8345 91.2757 526.6557
135 617.5036 176.8625 68.9464 548.5572
150 637.6245 176.8625 71.9441 565.6804
165 653.5238 191.8508 44.9650 608.5588
180 682.9132 152.8811 33.2705 649.6427
195 680.8638 95.9254 50.9604 629.9034
210 688.0761 71.9441 47.9627 640.1134
225 675.5285 56.9557 41.9674 633.5612
240 694.1028 71.9441 47.3408 646.7619
255 705.8264 59.1815 50.8434 654.9830
270 693.8633 80.7513 29.9079 663.9554
285 661.2041 113.6500 9.2119 651.9922
300 643.0199 81.5026 17.1935 625.8264
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Tablo 4.11 m = 0.026kg / s i¢in Nane kurutmada kollektor ve sartlandirma odasindaki enerji
verileri

m=0.026 kg/s

Zaman(dak) Qu (kJ) Qux (KJ) Qi (KJ) Qxg (KJ)
0 260.9186 99.1851 43.9145 217.0041
15 301.6166 131.9573 25.9202 275.6965
30 344.0315 131.9573 49.4840 294.5475
45 367.5953 146.0956 51.8404 315.7549
60 379.1894 155.5211 32.8016 346.3879
75 417.0793 212.0742 9.4255 407.6537
90 433.5739 195.5795 37.7021 395.8718
105 480.7015 200.2923 61.2659 419.4356
120 498.6629 247.4199 25.0305 473.6324
135 490.1270 228.5689 18.8510 471.2760
150 501.9089 263.9146 7.0691 508.9781
165 551.3929 207.3614 16.4947 534.8983
180 563.8557 186.1540 26.6010 537.2546
195 560.8184 202.6487 7.0691 553.7493
210 565.5312 164.9466 18.8510 546.6802
225 565.5312 169.6594 16.4947 549.0365
240 573.4619 143.7392 22.0690 551.3929
255 566.3928 131.9573 22.0690 544.3238
270 559.3236 127.2445 1.4948 560.8184
285 549.8981 98.9680 26.7817 523.1164
300 539.6110 75.4042 16.4947 523.1164
315 539.6110 58.9095 28.2766 511.3345
330 511.3345 40.0585 40.0585 471.2760
345 507.4964 21.2074 52.7150 454.7813
360 435.9303 4.7128 30.6329 405.2974
375 398.2282 7.0691 37.7021 360.5261
390 376.5043 14.1188 60.7688 315.7355
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Tablo 4.12 m = 0.012kg / s igin Nane kurutmada kollektor ve sartlandirma odasindaki
enerji verileri

m=0.012 kg/s

Zaman(dak) Qu (kJ) Qux (KJ) Qi (KJ) Qi (KJ)
0 177.8983 90.2675 6.7243 181.6225
15 229.9102 112.8452 10.8756 219.0346
30 249.5950 127.2445 10.8756 238.7194
45 275.8052 127.2445 17.4010 258.4043
60 292.2106 129.4196 1.8321 290.3785
75 319.5251 117.3825 17.4010 302.1242
90 329.9657 126.1570 6.0876 331.0533
105 345.3003 119.6316 11.9632 333.3371
120 364.2831 114.1938 6.4759 357.8072
135 384.6700 114.1938 8.7005 375.9695
150 397.2857 114.1938 4.3502 392.9354
165 400.1133 83.7421 10.8756 389.2377
180 415.6009 84.8297 18.6415 396.9594
195 420.5595 91.3550 14.1383 406.4212
210 432.0876 79.3919 19.5761 412.5115
225 438.2867 69.6038 22.8388 415.4479
240 445.5645 68.5163 26.8539 418.7106
255 440.7793 84.8297 18.1535 422.6258
270 435.4502 79.3919 12.7157 422.7346
285 430.7737 61.9909 23.5913 407.1825
300 426.3235 71.7790 5.4378 420.8857
315 424.1484 54.3780 18.4885 405.6599
330 414.4046 47.8526 16.4664 397.9382
345 414.9483 42.4148 24.0793 390.8691
360 394.2405 39.1522 17.4010 376.8395
375 379.0147 27.1890 21.7512 357.2635
390 359.8736 17.4010 19.5761 340.2975
405 337.9432 10.5477 35.9295 302.0137
420 290.3785 27.1890 6.5254 283.8532
435 270.0411 25.0139 17.4010 252.6402
450 255.9029 14.1383 23.9263 231.9765
465 190.6493 11.9632 2.1751 192.8244
480 121.4362 15.0884 24.5060 96.9303

134



Goriildiigii gibi m =0.033kg /s de m=0.026kg / s’ye distiigiinde kollektor 1s1
kazancida azalmaktadir. Yaklasik aymi 1sinim degerleri icin maksimum 1s1 kazancinda (Q,)
yaklagik 100 kJ’liik bir enerji diismesi olmaktadir. n1 =0.033kg /s igin 300 dakika sonunda
yaklagik 640 kJ olan kollektor 1s1 kazanci m = 0.026kg / s igin aym zaman araliginda yaklasik
540 kJ olmaktadir. Kurutucu 1s1 kazanci (Q,x), = 0.033kg /s i¢in yaklasik 60 kJ ile 260 kJ
arasinda degisirken m = 0.026kg / s icin 10 kJ ile 240 kJ arasinda degismektedir. Bu degerlere
bagli olarak kollektor ¢ikisi ile kurutucu girisinde 151 kaybi da azalmaktadir.

m=0.012kg /s igin enerji verileri incelenirse, kollektor 1s1 kazanci kiitlesel debiye
bagl olarak azaldigi goriilecektir. Maksimum 1s1 kazanci (Q,) m =0.033kg /s icin yaklagik
705 kJ, m =0.026kg / s igin yaklasik 570 kJ ve m =0.012kg / s i¢in yaklagik 445 kJ oldugu
goriilmektedir. Bu degerlendirme yapilirken Sekil 4.10°da verilmis olan 1ginim degerlerinin son
derece bir birine yakin degerlerde oldugu da gbz Oniine alinmalidir. Bunlara bagli olarak
kurutma odast 1s1 kazanc1 122 kJ ile 11 kJ arasinda degismektedir. Diger kiitlesel debilerde
oldugu gibi m =0.012kg /s icin de kurutma zamanina bagli olarak kurutma odasi 1s1 kazanct
(Q..x) azalmaktadir. Tablo 4.12°de goriildiigii gibi kollektor 1s1 kazancina bagli olarak kollektor
cikistyla kurutma odasi girisi arasinda 1s1 kaybi (Qy,) azalmaktadir. m = 0.033kg /s i¢in 61 kJ,
m=0.026kg /s icin 51 kJ olan maksimum enerji kaybt m =0.012kg /s i¢in maksimum 35
kJ olmaktadir.
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Tablo 4.13 m = (0.033kg / s icin Reyhan kurutmada kollektor ve sartlandirma odasindaki
enerji verileri

m=0.033 kg/s

Zaman(dak) Qu (kJ) Qux (KJ) Qi (KJ) Qx g (KJ)
0 329.4909 200.5241 27.8781 301.6128
15 389.0375 231.5050 42.3870 346.6504
30 440.5811 279.3995 20.3374 420.2438
45 486.6015 280.2370 20.6365 465.9651
60 507.2380 272.6105 23.6272 483.6107
75 538.4844 201.5792 33.8125 504.6719
90 558.6706 212.9442 26.3190 532.3516
105 589.9423 247.9365 17.6457 572.2966
120 609.2239 221.0194 26.6180 582.6059
135 633.6676 200.6820 29.6088 604.0588
150 644.0007 171.0732 46.9792 597.0215
165 646.2924 147.4459 29.8906 616.4018
180 663.6563 126.8095 29.3097 634.3466
195 654.9830 97.4998 20.6365 634.3466
210 672.6287 67.8909 26.6180 646.0106
225 675.9185 43.7546 34.0060 641.9126
240 675.3204 40.0877 30.4950 644.8254
255 669.6379 28.4236 27.8032 641.8346
270 678.3112 26.3190 41.2729 637.0383
285 669.6379 24.2254 29.6088 640.0291
300 666.9462 26.6180 32.3005 634.6456
315 678.9093 23.9263 38.8803 640.0291
330 670.2360 23.9263 30.2070 640.0291
347 684.8909 29.9079 38.8803 646.0106
360 678.9093 38.8803 32.8987 646.0106
375 678.9093 50.8434 17.9447 660.9646
390 672.9278 50.8434 17.9447 654.9830
405 672.9278 62.8066 23.9263 649.0014
420 675.9185 56.8250 35.8895 640.0291
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Tablo 4.14 m = (0.026kg / s icin Reyhan kurutmada kollektor ve sartlandirma odasindaki
enerji verileri

m=0.026 kg/s

Zaman(dak) Qu (kJ) Qux (KJ) Qi (KJ) Qx g (KJ)
0 264.0496 124.0021 20.8147 243.2350
15 305.2360 133.5408 26.2312 279.0048
30 338.6212 133.5408 16.6926 321.9286
45 362.4678 150.2334 7.1540 355.3138
60 383.7397 140.6947 23.6566 360.0831
75 410.1609 176.4646 9.5386 400.6223
90 429.2382 197.9265 7.1540 422.0842
105 472.1620 183.6186 28.6159 443.5461
120 490.3389 205.0805 15.7922 474.5467
135 496.0086 200.3112 4.7693 491.2393
150 507.9318 219.3884 7.1540 515.0858
165 546.0864 209.8498 16.6926 529.3938
180 558.6987 188.3879 26.9203 531.7784
195 567.5483 162.1566 14.3079 553.2403
210 572.3176 135.9254 7.1540 565.1636
225 572.3176 155.0027 2.3847 574.7022
240 580.3434 135.9254 10.4105 569.9329
255 573.1895 112.0789 10.4105 562.7789
270 566.0355 119.2328 11.5128 567.5483
285 556.4969 104.9249 0.8719 555.6250
300 536.5477 81.0783 11.9233 524.6244
315 531.7784 73.9244 14.3079 517.4705
330 517.4705 59.6164 21.4619 496.0086
345 496.8937 50.0778 24.7318 472.1620
360 465.0080 47.6931 14.3079 450.7001
375 436.3922 16.6926 45.3085 391.0837
390 400.6223 26.2312 35.7698 364.8525
405 383.9297 21.4619 40.5392 343.3905
420 357.6985 11.9233 35.7698 321.9286
435 341.0342 26.2115 21.5099 319.5243
450 341.6751 30.6329 23.5638 318.1113
465 341.6751 25.9202 28.2766 313.3985
480 336.9623 18.8510 30.6329 306.3294
495 327.5368 28.2766 25.9202 301.6166
510 332.2496 35.3457 25.9202 306.3294
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Tablo 4.15 m = (0.012kg / s icin Reyhan kurutmada kollektor ve sartlandirma odasindaki
enerji verileri

m=0.012 kg/s
Zaman(dak) | Q. (kJ) Qux (kJ) Qw (kJ) Qe (KJ)
0 177.3646 89.9967 3.7131 181.0777
15 227.9526 95.2170 11.3639 216.5887
30 252.6402 106.0240 16.8702 235.7700
45 277.2190 111.3933 22.3765 254.8425
60 294.9463 123.2358 16.3134 278.6329
75 315.5370 117.0304 17.3488 298.1883
90 331.8146 116.8670 14.1383 317.6763
105 346.9316 113.1062 14.1383 332.7934
120 360.1353 113.8512 6.4564 353.6789
135 381.7455 113.8512 8.6744 373.0711
150 392.9017 102.2100 4.3372 388.5645
165 398.9130 92.2186 2.1153 396.7977
180 412.0049 92.4426 5.4750 406.5299
195 419.2978 87.0048 7.4617 411.8360
210 4229521 86.8982 6.5254 416.4267
225 428.7162 74.9873 10.8756 417.8406
240 434.0452 78.2728 9.7880 424.2572
255 4299125 73.7540 11.0757 418.8368
270 4329118 72.6501 12.6775 420.2343
285 430.8454 73.9541 7.0233 423.8221
300 425.8602 71.5636 54215 420.4387
315 422.8760 54.2149 18.4331 404.4429
330 412.5596 47.7091 16.4170 396.1426
345 412.0158 42.2876 24.0070 388.0088
360 391.9109 39.0347 17.3488 374.5622
375 376.9483 27.1074 21.6859 355.2623
390 357.6485 29.3728 19.5174 338.1311
405 335.1349 10.5160 35.8217 299.3132
420 287.7129 27.1074 6.5058 281.2071
435 266.4653 24.9388 17.3488 249.1165
450 253.6777 22.0992 23.8545 229.8232
465 187.5388 11.9273 22.1686 189.7074
480 141.8178 17.3205 19.5761 122.2417
492 115.4989 22.7300 16.9659 98.5329
510 92.9864 15.9871 15.9871 76.9992
525 76.9992 19.5761 8.8092 68.1900
540 58.6195 15.0083 2.7189 55.9006
555 54.2692 11.5281 6.3078 47.9614
570 47.0913 12.3982 3.5889 43.5024
585 46.1125 8.0479 8.8092 37.3033
600 40.8923 8.0479 6.1991 34.6932
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Tablo 4.13’de goriildiigii gibi m =0.033kg /s igin reyhan kurutmada kollektor ve

kurutma odasindaki enerji verileri nane igin elde edilen verilerle paralel bir degisim
gostermektedir. Ancak, nane ve reyhan i¢in yapilan deneylerin sonuglar1 enerji bilangosuna gore
karsilagtirthirsa; kurutma odasi 1s1 kazanct (Q,,) Urliniin fiziksel ozelliklerine bagli olarak
degistigi goriilecektir. Dogal olarak, kollektdr 1s1 kazancit ve kurutulacak iirliniin fiziksel

ozellikleriyle iligkili degildir. m =0.033kg /s icin kollektor enerji kazanci, 330 kJ ile 685 kJ

arasinda degismektedir. Goriildiigii gibi kayip enerji miktar1 kurutma siiresice degismemekte ve
20-35 kJ arasida degismektedir. Kollektor cikisiyla kurutma odasi girisi arasinda 1s1 kaybinin
bu kadar stabil olmasi ¢evre sicakliginin ve riizgar hizinin kurutma siiresince cok fazla
degismedigini gostermektedir. Bununla birlikte giin boyunca golgelenmenin az oldugunu

gosterir. Tablo 4.14’de goriildiigii gibi kiitlesel debi m1 =0.026kg / s ’ye diiserken kollektor

enerji kazanci yaklasik 580 kJ’le kadar diismektedir. Yani, yaklagik ayn1 1s1nim degeri ve gevre

sicakhiginda m =0.033kg /s den m =0.026kg / s ’ye distigiinde kollektor enerji kazanci
yaklasik % 16 azalmaktadir. m =0.012kg /s ’de oldugunda ise yaklasik % 37 azalarak 434

kJ’e diismektedir. Burada dikkatle incelenmesi gereken bir diger parametre ise kurutma odast 1s1
kazancidir (Q, ). Kollektor 1s1 kazanci kiitlesel debiye bagli olarak yukarida bahsedildigi oranda

azalirken, m =0.026kg / s’ye distiigiinde kurutma odasi maksimum enerji kazanct %21

azalarak 219 kJ olmaktadir. Kollektor ¢ikist ve kurutma odasi girisi arasindaki ¢evreye enerji

kaybt m =0.012kg / s i¢in 15-20 kJ olmaktadir.

4.6.2. Ekserji

Ekserji, enerjinin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen kismidir. Enerjinin aksine gevre
sartlarina bagli olarak degisir. Enerji, hi¢cbir zaman sifir olmazken ekserji ortamla denge
durumunda sifirdir. Enerji bir miktar’t verirken ekserji entropiden dolayr hem miktar1 hem
kaliteyi vermektedir. Ayrica, tersinir bir islemde siirekli korunurken tersinmez islem siirecinde
stirekli tiikenir. Bu durumda, mevcut bir ¢evrede, belirli bir baslangi¢c durumu ile, bir sistemden
alinabilecek maksimum is, “ekserji” olarak tanimlanir.

Termodinamigin ikinci kanunu, 1s1 enerjisinin sadece belirli bir kisminin ise
cevrilebilecegini, cevrenin i¢ enerjisinden yararlanarak is elde edilemeyecegini belirterek enerji
doniisiimlerini sinirlamakta ve ayrica, biitiin dogal olaylarin tersinmez olduguna dikkati cekerek
enerjinin bir tiirden diger tiire doniisiimiinde veya bir sistemden diger bir sisteme transferinde,

insanlarin faydalanabilecekleri kisminin azalacagii ve siirekli deger kaybedecegini ifade
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etmektedir. O halde bir islemin tersinmezligi, termodinamigin ikinci kanunu ile bulunabilir ve
entropi liretimindeki artigla ifade edilir (Akpinar, 2002).

Ekserji, tersinir bir siire¢ sonunda cevre ile denge saglandig: takdirde kuramsal olarak
elde edilebilecek maksimum is miktaridir. Siireclerin ekserji analizinin temelini olusturan
yaklasim, 1s1, entalpi gibi degisik enerji tiirlerinin biri faydali, digeri faydasiz iki degisik kismi

oldugunun kabul edilmesidir.

Enerji = Exerji+ Anerji (4.48)
Ise yarar Ise yaramaz

Enerji, ekserji ve anerji olmak {iizere iki kisma ayrilir. Enerjinin kullanilabilir kismina

ekserji, enerjinin kullanilmayan kismina ise anerji denir. Ekserji analizi, termodinamigin ikinci
kanununa ve tersinmez durum degisimlerindeki entropinin genel ifadesine baglhdir. Bir bagka
deyisle, termodinamigin ikinci kanununun milhendislik sistemlerine uygulanmasini ve
entropinin yogun kullaniminm gerektirir.
Bir sistemin ekserji analizinde amag, sistemin denge durumundaki ekserji degerini belirlemek
belli sartlarda meydana gelen isler icin ekserji doniigiimiiniin nedenini belirlemektir. Bunun i¢in
oncelikle ekserji kayiplarinin bulundugu yeri, bu kayiplarin ne kadar oldugunu, bu kayiplarin ne
zaman giderilecegini ve bdylece sistemin ikinci kanun veriminin nasil iyilestirilecegini
bilmektir. Genel olarak ekserji kayiplari, gerek sistemlerdeki gerekse elemanlardaki tersinmez
durum degisimlerinde meydana gelen entropi iiretiminden kaynaklanir (Midilli,1999).

Boylece, bir akis durumu igin ekserji, cevrenin ve akisin Ozelliklerine bagli olarak
degisir. Bir maddenin akisindaki ekserji (E ) farkli 6gelere boliinebilir. En genel anlamda,

niikleer etkiler, manyetizma, elektrik ve yiizey geriliminin olmasi durumunda ekserji;

E=E +E,+E, +E, (4.49)

burada Ek kinetik ekserjiyi, Ep potansiyel ekserjiyi, Ephfiziksel ekserjiyi ve Eo kimyasal
ekserjiyi goOstermektedir. Bilindigi gibi potansiyel ekserji (E p) ve kinetik ekserji (Ek),
enerjinin yiiksek derecesiyle, fiziksel ekserji (E ph) ve kimyasal ekserjiyi (Eo ), enerjinin diisiik

derecesiyle temsil edilir. Yukarida yapilan kabuller goz oniine alinirsa; akis isi ve i¢ enerji ile

entalpi esitligi diizenlenirse, siirekli akigh sitirekli ak¢ik sitemler (SASA) i¢in ekserji;

140



E=E,=(h-h)-T,(s-s,) (4.50)

ph
esitligi yardimiyla elde edilir. Kurutucu icin ekserji dengesi ise;
D E D E=)E (4.51)

seklinde verilebilir.

Bilindigi gibi entropi bir ozelliktir ve diger bilinen oOzelliklerle iligkisi 7ds bagintistyla

kurulabilir;
Tds = du + Pdv (4.52 a)
Tds = dh—vdp (4.42b)

denklem (4.12) ve (4.13) goz Oniine alinarak, denklem (4.50), (4.52 a) ve (4.52 b) esitlikleri ile

birlikte ele alinirsa, (4.50) esitligi kurutucu giris sartlar1 i¢in;

b=l 1)l = 1) o

o

seklini alir. Ay sekilde kurutucu ¢ikis sartlari icin;

R S S AR s

o

olarak elde edilir. Bu esitlikler yardimiyla sistemin ikinci kanun verimi i¢in;
. Eg ¢ E&'
Verim, = E— =]-—— (4.55)

esitligi kullanilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yeni tasarlanmis havali giines kolektorler yardimiyla Elaz1g iklim
sartlarinda, kabinet tipi kurutucuda nane ve reyhanin kurutma parametreleri deneysel olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu kurutma parametreleri kullanilarak, literatiirde verilen
matematiksel kurutma modelleri i¢in karsilastirma yapilmistir. Ayrica, ele alinan iiriinler icin
yeni bir kurutma modeli gelistirilmistir. Kurutucu akigkanin farkl kiitlesel debileri i¢in kurutma
parametreleri elde edildigi gibi sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Calisma sonucunda

elde edilen veriler asagida siralanmaktadir;

« Havanin debisi ile kollektor etkinligi dogru orantilidir. Isinim degerlerine bagli olarak

m=0.012kg / s i¢in kollektor verimi saat 9’da %29 olurken, saat 13’de %42’ye kadar
cikmaktadir. m =0.012kg /s icin elde edilen bu maksimum etkinlik degeri
m=0.026kg /s icin %51 ve m=0.033kg /s i¢in %63 olmaktadir. Klasik diizlem

o

yiizeyli giines kollektor etkinlik degerlerinin %20-25 arasinda degistigi g6z Oniine
alinirsa, bizim gelistirdigimiz kollektorler icin elde edilen etkinlik degerlerinin 6nemli
oranda arttig1 goriilmektedir.

o Kanat acis1 0=45° oldugunda, m =0.012kg /s i¢in maksimum etkinlik degeri %38
olurken, m = 0.026kg / s i¢in %45 ve m =0.033kg / s i¢in %55 olmaktadir. Etkinlik

degerinin giliniin saatlerine gore tam bir parabol olusturmadigi ve bazi saatlerde
sapmalar  goriilmektedir. 0=60° oldugunda, kollektor —maksimum etkinligi

m=0.033kg / s igin %47 olmaktadir.

« Reynolds sayisina bagli olarak o=60° icin Nusselt sayisi 76 ile 115 arasinda
degismektedir. o=45° igin 83 ile 121 arasinda ve a=30° icin 89 ile 138 arasinda
degismektedir. Buradan anlasilacagi gibi Reynolds sayisi arttikca kanat acgisinin etkisi
de artmaktadir.

« Boyutsuz ekserji kayb1 degisimine gore Reynolds sayist arttik¢ca kazanilan 1s1, ekserji
kaybindan daha fazla artmaktadir. Ayrica, kanatciklarin 1s1 transferi iizerindeki etkisi
ekserji kaybinda da goriilmektedir. Kanatcik agis1 azaldikg¢a 1s1 transferi artmakta ve
maksimum Reynolds sayisinda ekserji kaybimin yaklagik 5 kati1 olmaktadir. a=30° i¢in
1s1 kazanci, biitlin Reynolds sayilarinda ekserji kaybindan daha fazla olmaktadir.
Bununla birlikte 0=60° i¢in diisiik Reynolds sayilarinda ekserji kaybi 1s1 kazancinin

yaklasik 1.4 kat1 olmaktadir.
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Havali giines kollektorleri yardimiyla kurutma islemine baglamadan 6nce hem nane
hem de reyhan icin dogal ortamda kurutma yapilmistir. Nane ve reyhan i¢in kiitle
degisimi ve kuruma zamani arasindaki iligkisinden goriildiigii gibi dogal kurutmada
nane yaklasik 930 dakikada, reyhan ise 1320 dakikada kiitle degisimi sifir olmaktadir.
Bu verilere gore nane yaklasik 2 giinde, reyhan ise yaklasik 3 giinde kurumaktadir. Her
bir giiniin baslangicinda kiitle ve nem icerigi yavas degismektedir. Bunda, sabah 1sinim
degerinin ve ortam sicakligmin diisiik olmasi ve {irlinlin rejime gelmesi etkili
olmaktadir.

Nane icin nem icgerigi maksimum 3.55 dir. Kurutucu hava debisinin nem iceriginin
zamanla degisimi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. m =0.012kg /s i¢in nem igerigi
480 dakikada, m =0.026kg /s icin 390 dakikada ve m =0.033kg/s icin 300
dakikada yaklasik sifir olmaktadir.

m=0.012kg /s i¢in nem igerigi 320. dakikaya kadar hizli bir sekilde diismektedir.

480 dakika sonra ise kiitle degisimi devam etmekte ancak 10™* mertebesinde olmaktadir.

m =0.026kg / s icin bu kuruma evresi 260 dakikaya kadar, m = 0.033kg /s igin ise
200 dakika kadar stirmektedir.

Nane i¢in 3.55 olan maksimum nem icerigi reyhan icin 7.62 kat olmaktadir. Reyhan
icin yapilan deneysel calisma sonucunda elde edilen verilere gore, nem igerigi arttikgca
debinin nem igeriginin degisimi tizerindeki etkisi de artmaktadir.

Kurutmaya baslamadan 6nce reyhanin nem igerigi nanenin nem igeriginin yaklagik 2.1
katidir. Ancak her iki iriiniinde kuruma nem igerigi yaklasik %10-12 olmaktadir.
m=0.012kg /s i¢in nane kuruma zamani 480 dakika olurken reyhan igin 600 dakika
olmaktadir. m =0.033kg /s igin nane kuruma siiresi 300 dakika iken reyhan kuruma
siiresi 420 dakikadir. m1=0.012kg /s igin nane nem igerigi 480 dakika sonra sifir
olurken ayni zaman adiminda reyhan nem igerigi 0.56 kadardir. m =0.033kg /s icin

nane nem igerigi 300 dakikada sifir olurken ayni zaman adiminda reyhanin nem icerigi
0.31 olmaktadir.
m=0.012kg /s igin kuruma hiz1 0.013 s ile baglamakta ve 480 dakika sonunda

yaklagik sifir olmaktadir. 72 =0.033kg /s igin ise 0.021 s™ ile baglamakta ve 300

dakika sonunda yaklasgitk sifir olmaktadir. Kurutma islemi basladiginda,
m=0.012kg /s’den m=0.026kg/s’ye ciktiginda kuruma hiz1 yaklasik %19

artarak 0.016 s™', 1 =0.033kg / s ’ye ciktiginda ise %55 artarak 0.021 s™' olmaktadr.
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Sekil 4.16’de dikkat edilmesi gereken bir nokta ise yaklasik 150. dakikada biitiin
kiitlesel debiler i¢in kuruma hizi hemen hemen esit olmaktadir.

Reyhan igin nem igerigi 7.62 oldugunda kuruma hizi; m =0.033kg /s igin 0.037,
m=0.026kg /s i¢in 0.03 ve m =0.012kg / s icin 0.02 olmaktadir. Bununla birlikte,
nem iceriginin 0.5 degerinden 6nce kuruma hizi biitiin kiitlesel debiler i¢in yaklasik
ayni degerdedir. Yani, nem igerigi 0.5’in altina diistiigiinde kurutucu havanin kiitlesel
debisinin kuruma hiz1 iizerindeki etkisi azalmaktadir. Burada, vurgulanmasi gereken bir
diger konu ise; 200 gr nane kurutularak 45 gr kuru iiriin elde edilmektedir. Yani,
nanenin yaklasik %77 su igerigi, havanin kiitlesel debisine bagli olarak 300-480
dakikada iiriin icerisinden atilmaktadir. Buna karsin, 250 gr reyhan yaklasik %88 su
kaybederek 29 gr kuru iiriin olarak kalmaktadir. 250 gr reyhan igerisindeki 221 gr su
havanin kiitlesel debisine bagli olarak 420-600 dakikada kurumaktadir.

Nanenin kurutulmasinda m = 0.033kg / s i¢in 180.dakika, m = 0.026kg / s i¢in 240.
dakika ve m=0.012kg /s icin 340. dakikaya kadar boyutsuz nem oram hizli bir
periyotta azalmaktadir. Bu zaman adimlarindan sonra yavaslamaktadir. Reyhan i¢in ise
bu hizli periyot sirastyla 300, 360 ve 450. dakikaya kadar siirmektedir. Kiitlesel debinin
boyutsuz nem iizerindeki etkisi 6nemli oranda olmaktadir. Ayrica, hem nane hem

reyhan i¢in m =0.026kg / s ’ye kadar kuruma hizi, kurutma hiz1 kiitlesel debiye gore
boyutsuz nem iizerinde daha etkilidir. m =0.033kg / s ’ye ¢iktiginda kiitlesel debinin

boyutsuz nem tizerindeki etkisi de artmaktadir.
% nem kaybi 15. dakikadan baslayarak her iki iiriin i¢in hizli bir sekilde azalmakta ve

denge nem igerigine esit oluncaya kadar bu diisiis devam etmektedir. m =0.012kg /s
icin nane nem miktar1 %95 iken reyhan i¢in %96 olmaktadir. m =0.026kg /s igin
%T1ve %93 ve m =0.033kg /s icin ise %70 ve %85 olmaktadir.

Wang and Singh Model’inin disinda, biitiin bagimli parametreler géz oniine alindiginda
Page Model, nane ve reyhan i¢in son derece uygun oldugu goriilmektedir. Modified
Page 1 Model icin elde edilen nane ve reyhan deneysel teorik degerlerinin
karsilagtirllmasi verilmektedir. Goriildiigii gibi deneysel ve torik degerler %20

sinirinda birbirini karsilamaktadir.
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Modified Page II Model iiriiniin kalinhigim1 (L) icermektedir. Yapraksi {iriinlerin
kurutulmasi ve modellenmesinde iiriin boyutlarin1 iceren esitlikler kuruma
parametrelerini saglamamaktadir. Ancak, Modified Page II Model 0.566<R<0.903 gibi
kotii bir degerde korelasyon katsayisi saglamaktadir. Bundan dolay1r hem nane hem de
reyhan icin teorik ve deneysel veriler birbirini %*60 sinirlarinda karsilamaktadir
Kollektor faydali 1sis1 (Q,) 1sinim degerlerine bagli olarak degismekte ve 1sinim
degerlerinin maksimum oldugu 6gle saatlerinde maksimum olmaktadir. Tasarlanan
kollektor modelinin etkin bir sekilde ¢alistig1 goriilmektedir. Sabah saatlerinde 326 kJ
olan kollektor 1s1 kazanci Oglen saatlerine dogru artmakta ve 705 kJ’e kadar
cikmaktadir. Kurutucunun faydal 1sis1 (Q,) ise kollektoriin aksine sabah saatlerinde
fazla olmakta ve zamanla azalmaktadir.

Havanin kiitlesel debisi azaldiginda kollektor 1s1 kazancida azalmaktadir. Yaklagik ayni
1sinim - degerleri i¢in maksimum 1s1 kazancinda (Q,) yaklasik 100 kJ’liik bir enerji

diigiisii olmaktadir. m1 =0.033kg /s igin 300 dakika sonunda yaklagik 640 kJ olan
kollektor 1s1 kazanct m1=0.026kg /s ic¢in aym zaman araliginda yaklasik 540 kJ
olmaktadir. Kurutucu 1s1 kazanci (Q,x), # =0.033kg / s igin yaklagik 60 kJ ile 260 kJ
arasinda degisirken m =0.026kg /s i¢in 10 KJ ile 240 kJ arasinda degismektedir. Bu
degerlere bagli olarak kollektor ¢ikisi ile kurutucu girisinde 1s1 kayb1 da azalmaktadir
m=0.012kg /s i¢in enerji verileri incelenirse, kollektor 1s1 kazanc kiitlesel debiye
bagli olarak azaldigi goriilecektir. Maksimum 1s1 kazanci (Q,) m =0.033kg /s igin
yaklagik 705 kJ, m =0.026kg /s i¢in yaklagik 570 kJ ve m=0.012kg /s igin
yaklagik 445 kJ oldugu goriilmektedir. Bunlara baglh olarak kurutma odasi 1s1 kazanci
122 kJ ile 11 kJ arasinda degismektedir. Diger kiitlesel debilerde oldugu gibi
m=0.012kg /s igin de kurutma zamanina bagli olarak kurutma odasi 1s1 kazanci
(Q..x) azalmaktadir.

m=0.033kg /s icin kollektor enerji kazanci, 330 kJ ile 685 kJ arasinda
degismektedir. Kayip enerji miktar1 kurutma siiresice sabit kalmakta ve 20-35 kJ
arasida degismektedir.

m=0.033kg / s igin yaklasik %80 olan EKO degerleri m = 0.026kg / s igin % 5-53
arasinda degismektedir. buna karsin ikinci kanun verimi %?30-95 arasinda

degismektedir. m=0.033kg /s  igin kayip ekserji 120-350 J/kg arasinda

degisirken m =0.026kg /s icin bu deger 10-560 J/kg arasinda degismektedir.
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Bu durum, ¢evre sicakligi ve riizgar hizi ile iliskili oldugu gibi kollektor ¢ikis sicakligi
ile de dogrudan iliskilidir.

« Kiitlesel debinin m1=0.026kg /s’ den m =0.012kg / s’ye diismesi EKO degerini
onemli oranda degistirmemektedir. Ancak, havamin kollektor c¢ikis sicakligi yada
kurutucu giris sicakligi kiitlesel bagh olarak arttigi i¢cin birim kiitlenin enerjisi de

artmaktadir. m =0.026kg /s igin maksimum ekserji yaklasik 900 J/kg olmasina
karsin m =0.012kg /s igin yaklasik 2300 J/kg olmaktadir. Ikinci kanun verimi ise
9%25-90 arasinda degismektedir.

Kurutma islemlerinde, kurutulan iiriiniin fiziksel 6zelliklerinin bozulmamasi, kurutma
ortaminin hijyen olmasi, kurutma igleminin siirekli olmasi, kurutucu modelinin etkin ¢aligmast,
kurutucu modelinin kullanisli olmasi, kurutucu imalatinin ve kurutma isleminin ekonomik
olmasi Oncelikli taleplerdir.

Giines enerjisi ile kurutma isleminin en Onemli avantajlari; enerji kaynagi olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmasi, kurulum maliyetinin diisiik olmasi, iilkemiz iklim
sartlarina uygun olmasi, kimyasal islemler gerektirmediginden hijyen bir ortamda kurutma
saglamasit gibi bir cok gerekce siralanabilir. Bu tip sistemlerde iki Onemli problemle
karsilagilmaktadir: ilk olarak giines enerjisinden etkin bir sekilde yararlanamamadir. Bir digeri
ise giines enerjisinden giin boyunca yararlanamama ve dolayisiyla siirekli enerji ihtiyacinin
karsilanamamasidir. Bu c¢aligmada ilk bahsedilen probleme ¢oziim getirilmeye calisilmistir.
Tasarlanan yeni kollektdr modeliyle giines enerjisinden etkin bir gekilde yararlanilmigtir. Bu
caligmanin gelistirilmesi ve uygulamasi asamasinda ikinci bahsedilen problemde degisik

alternatif yontemlerle giderilebilir.

146



10.

11

12.

13.

14.

15.

KAYNAKLAR

. Abene, A., Dubois, V., Le Ray, M., Ouagued, A., 2004, Study of a solar air flat

plate collector: use of obstacles and application for the drying of grape, Journal
of Foof Engineering, 65, 15-22.

Abu-Hamdeh, H.N., Simulatiom study of solar air heater, 2003, Solar Energy,
74, 309-317.

Ahmad, N.T., 2001, Agricultural solar air collector made from low-plastic
packing film, Renewable Energy, 23, 663-671.

Akbaba, H., 1998, Drying characteristic of squash with hot air, Drying’ 98-
Proceedings of the 10" International Drying Symposium, Greece, 1476-1480.

Akbulut, A, 2006 “Elaz1g yoresinde yetisen dutlarin yeni gelistirilen havali kolektorler
yardimiyla kurutulmasi ve kurutma parametrelerinin elde edilmesi”Doktora Tezi,
Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2006, Elazig

Akpinar, E.K., 2002, Tarimsal __ijriinler icin siklon tipi bir kurutucunun
gelistirilmesi, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 253 s.

Akpinar, E.K., 2004, Energy and exergy analyses of drying of red pepper slices
in a convective type dryer, International Comm. Heat Mass Transfer, 31, 1165-
1176.

Akpmnar, E.K., Midilli, A., Biger, Y., 2005, Energy and exergy of potato drying
process via cyclone type dryer, Energy Conversion and Management, 46, 2530-
2552

Akpinar, E.K., Midilli, A., Biger, Y., 2006, The first and second law analyses of
thermodynamic of pumpkin drying process, Journal of Food Engineering, 72,
320-331.

Ammari, H.D., 2003, A mathematical model of thermal performance of a solar
air heater with slats, Renewable Energy, 28, 1597-1615.

. ASAE, 1983, Moisture measurement-peants. ASAE Standart of ASAE

S.410.1.Agr. Eng. Yearbook of Standarts, 329-331.

Ayvaz, H., 1992, Gines enerjisiyle tarimsal iriinlerin kurutukmasinda
kullanilacak endiistriyel kurutucu tasarimi, Doktora Tezi, Ege Universitesi
Giines Enerjisi Enstitiisii, [zmir.

Azharul Karim Md, Hawlader, M.N.A., 2005, Drying characteristics of banana:
theoretical modelling and experimental validation, Journal of Food Engineering,
70, 35-45.

Bajsic, 1., Kunsek, I, 2003, Factorial design of drying phenomena,
Instrumentation Science and Technology, 31, 141-153.

Balladin, A.D., Headley, O., 1999, Evaluation of solar dried thyme (thymus
vulgaris linne) herbs, Renewable Energy, 17, 523-531.

147



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Banchero, J.T., Badger, W.L., 1973, Kimya miihendisligine giris. inkllap ve Aka
Kitapevi.
Bari, S., 2000, Optimum slope angle and orientation of solar collectors for

different periods of possible utilization, Energy Conversion and Management,
41, 855-860.

Bennamoun, L., Belhamri, A., 2003, Design and simulation of a solar dryer
agriculture products, Journal of Food Engineering, 59, 259-266.

Bingdl, S., 1983, Sebze isleme sanayinde gelismeler ve pazarlama durumu, Milli
Prodiiktive Merkezi Yayinlari, 289, Ankara.

Brooker, D.B., Bakker-Arkema, F.W., Hall, C. W., 1974, Drying cereal grains.
The AVI publishing company, Westport, Connecticut.

Burch, J., Christensen, C., Salasovich, J., Thornton, J., 2004, Simulation of an

unglazed collector system for domestic hot water and space heating and cooling,
Solar Energy, 77, 399-406.

Can, A., 1992, Kurutma kosullarinda biyolojik iiriinler icinden nem
transportunun kinetigi, Miithendis ve Makine Dergisi, 33, 392, 9-12.

Carrington, C.G., Wells, C.M., Sun, Z.F., Chen, G., 2002, Use of dynamic
modelling for the design of batch-mode dehumidifier dryers, Drying
Technology, 20, 1645-1657.

Cengel, Y. A., Boles, M. A., Mihendislik Yaklasimi ile Termodinamik,
Literatiir Yayincilik, 1996.

Chiang, W-C.Petersen, J.N., 1985, Thin layer air drying of french fried
potatoes, Journal of Food Technology, 20, 67-78.

Crank, J., 1975, The mathematics of diffusion. Clarendon press, Oxford.

Diamante, L.M., Munro, P.A., 1991, Mathematical modelling of hot drying of
sweet potato slices, International Journal of Food Science and Technology, 26,
99-109.

Dinger, I., 1992, Soguk su banyosunda sogutulan kiiresel sekilli domatesin
sicaklik dagiliminin belirlenmesi, Miihendis ve Makine Dergisi, 33, 387, 21-26.

Dinger, 1., Hussain, M.M., 2004, Development of a new biot number and a lag
factor correlation for drying applications, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 47, 653-658.

Dinger, I., Sahin, A.Z., 2004, A new model for thermodynamics analysis of a
drying process, International Journal of Heat and Mass Transfer, 47, 645-652.

Dogantan, Z.S., 1986, Kahramanmaras biberlerinin kurutmaya yonelik fiziksel
ve kimyasal 0zelliklerinin saptanmasi ile dogal kosullarda ve plastik ortii altin
giines toplayicilartyla kurutma iizerine bir arastirma, Doktora Tezi, C.U Fen
Bilimleri Enstitiisii Tarimsal Mekanizasyon Anabilim Dali.

Doymaz, I., 2004, Drying kinetics of white mulberry, Journal of Food
Engineering, 61, 341-346.

148



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.
46.

47.

48.

Doymaz, I., 2005, Sun drying of figs: an experimental study, Journal of Food
Engineering, 71, 403-407.

Ekechukwu, O.V., Norton, B., 1997, Review of solar-energy drying systems III:
low temperature air-heating solar collectors for crop drying application, Energy
Conversion and Management, 40, 657-667.

Ekechukwu, O.V., Norton, B., 1999, Review of solar-energy drying systems II:
an overwiev of solar drying technology, Energy Conversion and Management,
40, 615-655.

Farkas, 1.S., Meszaros, CS., 1999, Analytical and experimental study of a
modular solar dryer, Renewable Energy, 16, 773-778.

Ficarella, A., Perago, A., Starace, G., Laforgia, D., 2003, Thermo-fluid-dynamic
investigation of a dryer, using numerical and experimental approach, Journal of
Food Engineering, 59, 413-420.

Flores-Irigollen, A., Fernandez, J.L..,Rubio-Cerda, E., Poujol, F.T., Heat transfer
dynamics in an inflatable-tunnel solar air heater, 2004, Renewable Energy, 29,
1367-1382.

Forson, F.K., Nazha, M.A.A., Rajakaruna, H., 2003, Experimental and
simulation on a single pass, double duct solar air heater, Energy Conversion and
Management, 44, 1209-1227.

Gogiis, F., Maskan, M., 1998, Water transfer in potato during air drying, Drying
Technology, 16 (8), 1775-1728.

Goyal, R.K., Tiwari, G.N., 1999, Performance of a reverse plate absorber
cabinet dryer: a new concept, Energy Conversion and Management, 40, 385-
392.

Hall, C. W., P.E., 1980, Drying and storage of agricultural crops. The AVI
publishing company, Westport, Connecticut.

Hegazy, A.A., 2000, Thermohydraulic performance of air heating solar
collectors with variable width, flat absorber plates, Energy Conversion and
Management, 41, 1361-1378.

Hollick, J.C., 1999, Commercial scale solar drying, Renewable Energy, 16, 714-
719.

http://www.erzurum-tarim. gov.tr/teknik/eida/kurutma.htm

Incropera, F.P., DeWitt, D.P., 2001, Is1 ve Kiitle Gecisinin Temelleri, Literatiir
Yayinlari, [stanbul.

Ivanova, D., Andonov, K., 2001, Analytical and experimental study of combined
fruit and vegetable dryer, Energy Conversion and Management, 42, 975-983.

Ivanova, D., Enimanev, Kr., Andonov, K., 2003, Energy and economic
effectiveness of a fruit and vegatable dryer, Energy Conversion and
Management, 44, 763-769.

149



49.

50.

51

52.

53.

54.

55

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Jain, D., Pahare, P.B., 2004, Selection and evaluation of thin layer drying
models for infrared radiative and convective drying of onion slices, Biosystems
Engineering, 89 (3), 289-296.

Jannot, Y., Coulibaly, Y., 1998, The “evaporative capacity” as a performance
index for a solar-drier air-heater, Solar Energy, 63, 387-391.

. Kouhila, M., Kechaou, N., Otmani, M., Fliyou, M., Lahsasni, S., 2002,

Experimental study of sorption isotherms and drying kinetics of moroccan
eucalptus globulus, Drying Technology, 20, 2027-2039.

Kurtbas, I., Durmus, A., 2004, Efficiency and exergy analysis of a new solar air
heater, Renewable Energy, 29, 1489-1501.

Maroulis, Z.B., Kiranoudis, C.T., Marinos-Kouris D., 1995, Heat and mass
transfer modelling in air drying of foods, Journal of Food Engineering, 26, 113-
130.

Maskan, M., Gogiis, F., 1998, Sorption isotherms and drying characteristics of
mulberry (morus alba), Journal of Food Engineering, 37, 437-449.

. Menges, H.O., Aydin, C., 2000, Konya bolgesinde yetisen stanley cesidi

eriklerin sicak hava ile kurutulmasinda kuruma {iizerine etki eden faktorler,
Tarimsal Mekanizasyon 19. Ulusal Kongresi, 324-331, 1-2 Haziran, Erzurum.

Midilli, A., 2001, Determination of pistachio drying behavior and conditions in a
solar drying system, International Journal of Energy Research, 25, 715-725.

Midilli, A., Kiigiik, H., 2003, Energy and exregy analyses of solar drying
process of pistachio, Energy, 28, 539-556.

Midilli, A., Olgun, H., Ayhan, T., 1999, Experimental studies of mushroom and
polen drying, International Journal of Energy Research, 23, 1143-1152.

Mikatinac, M.J., Sokhansanj, S., Tutek, Z., 1992, Determination of heat and
mass transfer coefficient in thin layer drying og grain, American Society of
Agricultural Engineers, 35 (6), 1853-1858.

Momin, E.A., Saini, J.S., Solanki, S.C., 2002, Heat transfer and friction in solar
air heater duct with V-shaped rib roughness on absorber plate, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 45, 3383-3396.

Mwithiga, G., Olwal, J.O., 2005, The drying kinetics of kale (brassica oleracea),
Journal of Food Engineering, 71, 373-378.

Naphon, P., Kongtragool, B., 2003, Theoretical study on heat transfer
characteristics and performance of the flat-plate solar air heaters, Int. Comm.
Heat and Mass Transfer, 30, 1125-1136.

Onat, A., Imal, M., Isik, N., Binark,A.K., 2005, Kirmiz1 biberlerin karsit akish
taginim tipli kurutuca kurutulmasinin deneysel ve teorik analizi, KSU Journal of
Science and Engineering, 8 (1), 45-52.

Ozdemir, M., Devres, Y.O., 1999, The thin layer drying characteristic of
hazelnuts during roasting, Journal of Food Engineering, 42, 225-233.

150



65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

7.

78

79.

80.

81.

Pangavhane, D.R., Sawhney, R.L., Sarsavadia, P.N., 2002, Design, development
and performance testing of a new natural convection solar dryer, Energy, 27,
579-590.

Park, K.J., Vohnikova, Z., Brod, F.P.R., 2002, Evaluation drying parameters and
desorption isotherms of garden mint leaves (menta crispa), Journal of Food
Engineering, 51, 193-199.

Prakash, S., Jha, S.K., Data, N., 2004, Performance evaluation of blanched
carrots dried by three different driers, Journal of Food Engineering, 62, 305-313.

Queiroz, M.R., Nebra, S.A., 2001, Theoretical and experimental analysis of the
drying kinetics of bananas, Journal of Food Engineering, 47, 127-132.

Radivoje, M.T., 2003, Small capacity mobile dryers for drying biological
materials, Drying Technology, 21, 1137-1150.

Ratti, C., Crapista, G.H., 1995, Determination oh heat transfer coefficients
during drying of food stuffs, Journal of Food Process Engineering, 18, 41-53.

Rossello, C., Simal, S., Berna, A., Mulet, A., 1992, Simple mathematical model

to predict the drying kinetics of potatoes, Journal of Agricultural Food Science,
2374-2378.

Sahbaz, F., Kayhan, 1., 1994, Hava akis hiz1 ve sicakliginin patatesin kuruma
hizina etkisi, Tr. J. of Engineering and Enviromental Sciences, 18, 163-168.

Sarsavadia, P.N., Sawhney, R.L., Pangavhane, D.R., Singh, S.P., 1999, Drying
behaviour of brined onion slices, Journal of Food Engineering, 40, 219-226.

Sarsilmaz, C., Yildiz, C., Pehlivan, D., Drying of apricots in a rotary column
sylindrical dryer (RCCD) supported with a solar energy, Renewable Energy, 21,
117-127.

Sharma, G.P., Verma, R.C., Pathare, P., 2005, Mathematical modelling of
infrared radiation thin layer drying of onion slices, Journal of Food Engineering,
71, 282-286.

Simal, S., Rosello, C., Berna, A., Mulet, A., 1994, Heat and mass transfer model
for potato drying, Chemical Engineering Science, 49, 3739-3744.

Simal, S., Rosello, C., Mulet, A., 1998, Modelling of air drying in regular
shaped bodies, Chemical Enginering, 4, 219-267.

. Tinis, M., Tiris, C., Edin, M., 1994, iki ayn tip giinesli kurutucuda gesitli meyve

ve sebzelerin kuruma egrilerinin incelenmesi, Is1 bilimi ve Teknigi Dergisi, 17,
27-32.

Togrul, H., 2005, Simple modeling of infrared drying of fresh apple slices,
Journal of Food Engineering, 71, 311-323.

Torres-Reyes, E., Navarrate-Gonzalez, J.J., Ibarra-Salazar, B.A., 2003,
Thermodynamic method for designing dryers operated by flate-plate solar
collectors, Renewable Energy, 26, 649-660.

Uretir, G., Modelling computer controlled apple drying process, Yiiksek Lisans
Tezi, ODTU.

151



82.

83.

84.
85.
86.
87.

88.

89.

90.

91

92.

Van Arsdel, W.B., Copley, M.J., 1963, Food dehydration, The AVI Publishing
Company, Westport, Connecticut.

Vlachos, N.A., Karapantsios, T.D., Balouktsis, A.IL., Chassapis, D., 2002, Design
and testing of a new solar dryer, Drying Technology, 20 (6), 1243-1271.

www.herbalistatabey.com.tr

www.kurutma.net

www.ordutarim.gov.tr

Yagcioglu, A., 1999, Tarim iriinlerini kurutma teknigi, Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Yayinlar1, No: 536, {zmir.

Yaldiz, O., Ertekin, C., 2000, Baz1 sebzelerin giines enerjili kurutucular ile
kurutulma olanaklar1 {izerine aragtirmalar, Tarimsal Mekanizasyon 19. Ulusal
Kongresi, 332-337, Erzurum.

Yaldiz, O., Ertekin, C., 2001 b, The thin layer solar drying of some vegatebles,
Drying Technology, 19 (3), 583-596.

Yaldiz, O., Ertekin, C., Uzun, H.I., 2001 a, Mathematical modeling of thin layer
solar drying of sultana grapes, Energy, 26, 457-465.

. Yeh, H.-M., Ho, C.-D., Hou, J.-Z., 2002, Collector efficiency of double-flow

solar air heaters with fins attached, Energy, 27, 715-727.

Yildiz, C., Togrul, I.T., Sarsilmaz, C., Pehlivan, D., 2002, Thermal efficiency of
an air solar collector with extended absorption surface and increased convection,
Int. Comm. Heat and Mass Transfer, 29, 831-840.

152



OZGECMIS

Fevzi GULCIMEN 1964 yilinda Erzurum’da dogdu. Gaziantep ODTU Makine
Miihendisligi Boliimiinde egitimini tamamlamistir. Mezuniyetinde sonra Gaziantep
ilinde cesitli 6zel sektorlerde yoneticilik yaptiktan sonra Firat Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesinde arastirma gorevlisi olarak calismaya baslamustir. Yiiksek Lisans
egitimini “KAYA YATAKLI SISTEMLERE HAVALI KOLLEKTOR
YARDIMIYLA GUNES ENERJiSi DEPOLANMASININ ARASTIRILMASI”
isimli tez ile 2000 yilinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi
Ana Bilim Dalinda tamamlamistir. Aym yilda doktora egitimine baslamistir. Evli ve

dort ¢cocuk babasidir.

153



