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OZET

Miihendislik uygulamalarinda akiskanlarin, 1sinin ve kiitlenin transferi 6nemli bir yere
sahiptir. Kiitle transferi ic¢in itici kuvvet konsantrasyon farki olup ozellikle suni
kurutma teknigine dayali uygulamalarda nem kontrolii etkin proses ve kurutucu

tasarimi bakimindan dnemlidir.

Gilintimiizde 6zellikle gidalarin kurutulmasi prosesi olduke¢a giincel ¢aligma konusu
olup artan bir ilgi ile siirdiiriilmektedir. Kurutma prosesi {iriinlerin kullanim
kalitelerinin ve raf dmiirlerinin artirilmasi bakimindan 6nemlidir. Buna karsin kurutma
prosesleri enerji sarfiyat1 bakimindan oldukca maliyetli olabilmektedir. Bunun disinda
endiistriyel lirlinlerin kurutulmasinda kurutma prosesi ve kurutucu se¢imi 6zel bir bilgi

ve yetenek gerektirmektedir.

Toprak sanayi insanlik tarihi kadar eskidir. Ik ¢aglardan giiniimiize kadar toprak ve
toprak Trlinleri insanligin temel kaynagini olusturmaktadir. Giiniimiizde toprak

tirtinlerinden tugla ve kiremit hala genis ve etkin bir kullanim alanina sahiptir.

Corum sanayinin 6nemli bir boliimiinii Tugla-Kiremit {ireticileri olusturmaktadir.
Toprak yapisi ve toprak kaynaklari bakimindan Corum iilkemizde Tugla-Kiremit
tiretim potansiyeli olarak ilk siralarda yer almaktadir. Tugla iireticilerinin biiyiik bir

boliimii dogal kurutma yontemlerini tercih etmektedir. Bu durum iirlin sarfiyatini1 ve



vii

kalitesini 6nemli oranda etkilemektedir. Bu bakimdan tugla iiretiminde kurutma siireci

iiretim maliyeti, iiretim siiresi ve iirlin kalitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bu ¢alismada, Corum bolgesindeki tuglanin kuruma davranisini incelemek igin kabin
tip kurutucu tasarlanarak imal edilmis ve kurutucu hava hizi, hava sicakligi, kabin
basinci ve tugla yonii gibi farkli bagimsiz parametrelerin kuruma kinetigi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Kurutucu hava sicakliginin 62, 76 ve 90°C degerlerinde, kabin
igerisinde Reynolds sayisinin yaklasik 21000-34000 araliginda ve tugla agisinin 0, 45
ve 90 derece degerlerinde deneyler gerceklestirilmistir. Hem basma hem de ¢ekme
sartlarinda aynmi deneyler tekrarlanmistir. BOylece vakum basincinin da kuruma
kinetigi tizerindeki etkisi belirlenmistir. Kiitledeki degisim 15 dakika araliklarla
Olciilerek kaydedilmistir. Hem basma hem de ¢ekme durumu i¢in nem igerigini

saglayan bir matematiksel formiil gelistirilmistir.

Deneyler sonucunda, hava sicaklifinin ve hizinin yiikselmesi ile birlikte kuruma
hizinin arttig1 ve kuruma siiresinin azaldig1 goriilmiistiir. Cekme durumunda kurutma
stiresini basma durumuna gore daha kisa ve tuglanin akisa paralel (0) yerlestirilmesi

durumunda kiitle transferi daha hizli gerceklestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: kabin tipi kurutma, tugla kurutma, kiitle transferi
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF BRICK DRYING KINETICS
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August 2018

ABSTRACT

For engineering applications, the transfer of fluids, heat, and mass has an important
place. The driving force for mass transfer is the concentration difference. Especially
in applications based on artificial drying technique, moisture control is important in
terms of effective process and dryer design.

Today, especially the process of drying foods is a very contemporary issue and
continues with an increased interest. The drying process is important for increasing the
quality and shelf life of the products. However, drying processes can be costly in terms
of energy consumption. Apart from that, drying process and dryer selection for

industrial products requires special knowledge and ability.

Soil industry is as old as human history. From the early ages to the day-to-day, soil
and soil products constitute the main source of mankind. Nowadays, bricks and tiles
from soil products still have a wide and effective usage area.

An important part of the Corum industry is the brick-tile producers. In terms of soil
structure and soil resources, Corum is in the first place in our country in terms of the
potential of brick-tile production. Most of the brick manufacturers in Corum prefer
natural drying methods. This situation negatively affects product consumption and
quality. In this respect, the drying process in brick production has an important effect

on the production cost, production time and product quality.



In this study, a cabin type dryer was designed to investigate the behavior of brick
drying in Corum region and the effect of different independent parameters such as
dryer air speed, air temperature, cabin pressure and brick direction on drying kinetics
was investigated. Experiments were carried out at the values of 62, 76 and 90°C of the
drying air temperature, about 21000-34000 of the Reynolds number in the test section,
and 0, 45 and 90 degrees of the brick angle. The same tests were repeated under both
blowing and sucking conditions. Thus, the influence of the vacuum pressure on the
dryness has been determined. Measurements of mass change were recorded at 15-
minute intervals. A mathematical relationship has been developed that provides the

moisture content for both the blowing and sucking conditions.

As a result of the experiments, it was observed that the rate of drying increased and
the period of drying decreased with the increase of air temperature and speed. It was
determined that the drying time is shorter than the blowing time in case of sucking and

mass transfer is faster when the brick is placed parallel (0 deg.) to the flow.

Keywords: cabin type dryer, brick drying, mass transfer
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1. GIRIS

Kurutma terimi, kat1 bir iirtinden nemin termal olarak uzaklastirilmasi islemini tarif
etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir iiretim islemindeki en karisik
operasyonlardan biridir. Es zamanli olarak 1s1, kiitle ve momentum tagiimi olgusunun
teorik analizindeki zorluklar, g6z ardi edilen siirecin temel sebebini olusturur.
Kurutma islemlerindeki enerjinin etkili kullanimi, maliyetteki azalma, endiistri i¢in
son derece karlidir. Bu yiizden son zamanlarda hem endiistriyel hem de akademik
iceriklerde kurutma baglig1 altinda dikkat ¢ekici ¢alismalar olmustur. Kurutma dogal
olarak gida, tarim ve kimya endiistrileri, tekstil, yap1 malzemeleri ve diger uygulamalar
gibi ¢ok genis uygulama alanina sahip bir daldir. Bu, tasima olayinin ve malzeme
bilimi bilgisinin yeterli diizeyde anlagilmasimi gerektirir. Ciinkii dncelik, yalnizca
enerji tasarrufu saglamak degil, ayn1 zamanda kurutma sirasinda daha iyi iirlin kalitesi

elde etmektir. (Kurtbas, 2016).
Kurutmadaki gelismeler asagidaki siralandigi sekilde bir¢ok sekildedir:

e Istenen kuru iiriiniin kalite kontrolii ve karakterizasyonu i¢in yeni bir deneysel
yaklagim sunmak

e Mevcut ekipmanlarin teknolojik yonlerini gli¢clendirmek ve daha etkili bir tasarima
agirlik vermek

e Farkli bilim dallarindaki aragtirmacilar arasinda etkili bir is birligi saglamak

e Molekiiler gozeneklerden pargaciklara gecisi miimkiin kilan bilgisayar araclari ve

yazilimlariyla desteklenen modern yontemleri kullanmak

Uriinler, serbest akisl veya tozsuz, belirtilen parcacik boyutu dagilimi, ¢dziiniirliik
veya aktif bilesen korumasi gibi kurutma igslemlerinden sonra bazi 6zel gereksinimleri
karsilamalidir. Bu yilizden, dogru kurutma islemi ve kurutucu tasariminin se¢imi nihai
iriiniin kalite, boyut, sekil ve nem icerigi ve maliyeti lizerinde inkar edilemez bir

Ooneme sahiptir.

Bu 6nemin yiikselmesinden dolay1 kurutma 1980'lerden bu yana arastirmanin énemli
bir parcasini olusturmaktadir. Calismalarin ¢ogu genellikle iki konuya odaklanir.

Bunlar tagima olgusunun analizlerini ele alan ‘kurutma teorisi’ ve kurutma teorisi



tizerine odakli kurutuculari optimize etmeye, lretmeye ve tasarlamaya yarayan
‘kurutma ekipmanlar1’dir. Profesér Arun S. Mujumdar popiiler olarak ‘Kurutma Guru’
olarak bilinen arastirmacilardan biridir ve o 575 yayin, 9 internet kitabi, 3 basilmis
kitap, 60'tan fazla yaymlanmis kitap ve 120°den fazla kitap bolimii yazaridir.
Profesoriin en son kitabr ‘Modern Kurutma Teknolojisi’ adi altinda en kapsamli

kaynaktir ve o kitapta aragtirmacilara 6nemli katkilar saglanir (Kurtbag, 2016).

Kurutma islemi alaninda énemli miktarda yaymn bulunmaktadir. Ozellikle, birgok
tilkedeki bilimsel arastirma kurumlari, kurutma sistemleri iizerinde c¢alisan
arastirmacilar ve sirketler icin belirli donemlerde yayinlanan raporlarla bir yol haritasi

olusturmaya c¢aligmaktadir.

Gida, kimya, tekstil, ziraat tizerindeki kurutma caligmalarinin aksine goézenekli
ortamin kurutulmasi, 6zellikle tugla kurutmasi ile ilgili daha az bilgi vardir. Bu nedenle
bu yiiksek lisans tez caligmasinda, tugla kurutmasi lizerine literatiire 6zgiin bir katkida
bulunmayi ve ilgili alanda olusan boslugu doldurmay1 amaglayan deneysel bir ¢alisma
yapilmustir. Bu ¢alisma ile tugla iireticilerinin, tirettikleri yas tuglalari daha az enerji

ile daha kisa zamanda kurutmalarina yardimci olmak istenmektedir.

Bu sayede enerji ve zamandan tasarruf ile birlikte iiretimde artisin olmasi

beklenmektedir.

Deneylerde fan, 1sitici, tuglanin igine koyuldugu kurutma kabini ve aralarindaki
baglanti elemanlart kullanilmistir. Deney parametrelerindeki degiskenler, kurutma
havasi sicakligi (62, 76, 90°C), farkli Reynolds degerlerinde kurutma havasi hizi ve
tuglanin hava akigina gore koyulma agisi (0°, 45° ve 90°) olmustur. Farkli sicaklik, hiz
ve agilarda cesitli deneyler yapilmasi amaglanmis ve degiskenlerin etkileri

arastirilmustir.

Deneylerde kurutma havasi sicakligi ve hizinin artiginin, kuruma siiresini diistirdiigii
belirlenmektedir. Ayn1 zamanda tugla agisinin kiigiik olmasinin da olumlu etkileri
goriilmektedir. Deneyler sonucu elde edilen veriler ile regresyon analizi yapilmis,
literatlirdeki modellerle karsilastirilmis ve bu ¢alisma i¢in bagimsiz degiskenlere gore

yeni bir model olusturulmustur.



2. KURUTMA ISLEMi

Endiistriyel uygulamalarin en yaygin, en o6nemli ve en yogun adimi kurutma
islemleridir. Ornegin bu islem su alanlarda kullamilir: tarim ve kimyasal sanayi, gida
sunumu, insaat malzemelerinin kurtulmas: gibi. Temel olarak kurutma olgusu,
tirlinden nem igerigini azaltmak i¢in suyun kaldirilmasinda 1s1, kiitle ve momentum

transfer islemlerinin uygulanmasi olarak tanimlanabilir.

Kurutma islemi iki temel olayla belirtilebilir: irliniin i¢inden ylizeyine dogru nemin
tasinmasi ve 1simnmig yiizeyden c¢evre havaya nemin buharlagsmasidir. Nemin bu
tasinma olaylar1 sicaklik, tip, zorlanmis yiizeyin yapisi, ortam nemi, basing ve akis hiz1
gibi birka¢ dis faktor ile yakindan iligkilidir. Kurutma, iizerindeki arastirmalarin
karmasiklig1 dolayisiyla, hala diinya ¢evresindeki ¢ogu arastirmacilar i¢in biiytik bir
ilgi odagidir. Bu aragtirma projelerinin ¢ogunda temel amag, dis etkenlerin kuruma
stireci tizerindeki etkilerini belirlemektir; kurutma siirecinin detayli olarak anlasilmasi,
bilimsel ilkeler ile islem tasarimi i¢in gerekli oldugundan, iiriiniin kalitesinin

korunmasi ve enerji optimizasyonu gereklidir.

Teknolojik gelismeler ve c¢alismalarin  sayisindaki artisa ragmen kurutma,
arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde calisilacak 6zel bir alandir. Devam eden
calismalarin kurutma tasarimi ile kontroliiniin basitlestirilmesi i¢in, lineer olmayan
fiziksel olgulardan olugan zemin {izerine daha anlasilabilir kurutma islemleri yapmaya
ihtiyac1 vardir. Temel termodinamik ve tasinim olgusu bilgisinin, faz dengesi ve
kuruma kinetiginin tanimlanmasina entegrasyonu arastirmanin mevcut zorluklar

arasindadir (Kurtbag, 2016).

Kurutma genelde nem iceren maddenin ii¢ asamadan ge¢cmesiyle ger¢eklesmektedir
(Gok, 2011):

e Isinma agamasi
e Sabit hizda kuruma asamasi

e Degisen hizda kuruma asamasi

Sekil 2.1°de kuruma siirecinde, malzemenin kuruma hizi ve neminin zamanla degisimi

egriler ile gosterilmektedir. (a) da goriildiigii gibi, nem baslangigta hizli bir sekilde



uzaklagtirllmakta, ancak zamanla kuruma yavaslamaktadir. (b) de ise bu kuruma

asamalarindaki kuruma hizlarinin degisimi goriilmektedir (Gok, 2011).
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Sekil 2.1. Kuruma egrisi (Gok, 2011)



3. KURUTUCULARIN SINIFLANDIRILMASI

Kurutma metotlar1 her bir iirliniin 6zel gereksinimlerine gore siniflandirilmis ve
belirlenmistir. Bu islem bir¢ok farkli formda meydana gelir ve bu gereksinimlere bagl

cesitli ekipmanlar1 kullanir (Kurtbas, 2016).

Endiistride degisik 6zelliklere sahip ¢cok sayida madde i¢in kurutma yapildigindan, ¢ok
sayida kurutucu gelistirilip piyasaya siiriilmiistiir. Bu kurutucular kurutulmak istenilen
maddenin yapisi, boyutu ve sekli, miktari, besleme ve 1sitma sekli, calisma sekli
(kesikli veya siirekli), kuruma stiresi gibi etkenler géz oniine alinarak gelistirilmistir.
Bundan dolay1 bir siniflandirma yapmak zordur. Fakat bazi etkenlere gore c¢esitli
gruplara ayrilmustir. Kroll (1978) tarafindan en ayrintili simiflandirmalardan biri
yapilmustir. Bu simiflandirmada, kati madde ve operasyon tiirii temel alinmistir. Keey
(1972) tarafindan yapilan siniflandirmada ise kurutucular 39 ana ve 70 alt grupta
toplanmustir. Porter ve ark. (1985) tarafindan kurutulacak kati maddenin fiziksel
Ozellikleri, 1sitilma sekli ile tasima ve depolama o6zelliklerine gore kurutucular
simiflandirilmigtir. Keey (1972) ise kurutulacak maddenin 1sitilma seklini, ¢alisma
sicakligini ve maddenin kurutucu i¢inde gordiigii islemlere gore siniflandirma

yapmistir (Gok, 2011).

Temelde kurutma sistemleri konveksiyon ve kondiiksiyon tipi olmak lizere ikiye

ayrilirlar.

Konveksiyon kurutucular; dogrudan temasli (direkt) kurutucular olarak da
tanimlanabilir. Bu kurutucularda kurutulacak madde ile kurutma gazi/havasi dogrudan
temas ettirilmektedir. Bu nedenle, kuruma daha hizli bir sekilde gergeklesir. Kullanilan
kurutma gazinin, kurutulacak maddeyi kirletmesi s6z konusu olmadig1 uygulamalarda

bu tip kurutucular kullanilmaktadir.

Kondiiksiyon kurutucular; dolayli temasli (indirek) kurutucular olarak da
tanimlanabilir. Bu kurutucularda kurutulacak madde ile kurutma gazi/havasi bir 1s1
degistirici yiizey yardimi ile temas ettirilmektedir. Bu tip kurutucular, kullanilan
kurutma gazinin, kurutulacak maddeyi kirletmesi s6z konusu oldugu uygulamalarda

bu tip kurutucular kullanilmaktadir.



Bu iki tip kurutucu disinda herhangi bir gaz kullanmayan Kkurutucularda
bulunmaktadir. Bu kurutucularin ¢alismasi infrared isinlar1 vasitasiyla kurutma
prensibine dayanir. En ¢ok bilinenleri, mikrodalga ve infrared tipi kurutuculardir.
Genelde bu kurutucular tekstil, film ve bazi1 boya maddelerinin kurutulmasi amaciyla

kullanilmaktadirlar (Gok, 2011).
Kurutucu sistemleri ve siniflandirilmasi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kurutma sistem ve tesislerinin siniflandirilmasi (Ceylan, 2002)

KURUTMA SiSTEMLERI

] - Kondiiksiyon veya Kontakt Tipi
Konveksiyon Tipi Kurutucular

Kurutucular

Kurutma Odalar1 Silindir Kurutucular
Kabin (Dolap) Tipi Kurutucular Film Kurutucular
Bantli (Konveyor) Kurutucular Vakum Kurutucular

Tiinel Kurutucular Dondurarak Kurutuma

Doner Kurutucular

Diisey Silindirik Kurutucular

Sprey (Piskiirtmeli) Kurutucular

Hava Siipiirmeli Doner Kurutucular

Pnomatik Kurutucular

Cizelge 3.2°de cesitli kurutucu tiplerinin kurutma etkinlikleri ve buharlagma hizlar

verilmigtir. Cizelge 3.3’te ise ¢esitli kurutucu tiplerinden kurutulacak maddelere bazi

ornekler verilmistir.



Cizelge 3.2. Cesitli kurutucularin buharlagma hizlar1 (Gok, 2011)

Kurutucu Tipi

Buharlasma Hizi

Buharlasma Hizx

kg su/hm? kg su/hm? (%)

Dogrudan-Siirekli

Akigkan yatak 800-2500 20-80

Bant 40-60

Doner 30-80 40-70

Hava siiriikklemeli 4-100 50-75

Sprey 2-50 20-50

Tiinel 35-40
Dolayli-Kesikli

Rafli 95
Dogrudan-Siirekli

Tank (Drum) 85

Doner 75-90
Dolayhi-Kesikli
Karistirmali tava 90
Vakumlu doner <70
Vakumlu raf -
Infrared 30-60
Dielektrik 60




Cizelge 3.3. Cesitli kurutucularda kurutulan maddelerden bazilar1 (Gok, 2011)

Kurutucu Tipi

Kurutulan Maddeler

Sprey (Piiskiirtmeli)

Kurutucular

Seramikler, killer, kahve, deterjan, miirekkep,

recineler, slit, yumurta, nigasta, maya, iire, tuzlar

Kabin (Dolap) Tip Kurutucular

Meyveler, sebzeler, kat1 malzemeler

Tank (Silindirik) Kurutucular

Patates, kahvaltilik tahil ve meyve karisimlari,

tereyagi, kaymagi alinmais siit, maya, yapistiricilar

Vakum Tank (Drum)

Kurutucular

Suruplar, kaymagi alinmais siit, kahve, yapistirici

Vakumlu Déner Kurutucular

Plastikler, her tiirlii kimyasallar, nisasta, organik

kivamlastiricilar

Bantli (Konveyor) Kurutucular

Maya, komiir briketleri, yapay lastik, sabun,

yapistiricilar, killer, beyaz kursun, krom sarisi

Doner Cok Rafli Kurutucular

Piilverize komiir, penisilin, atikk ¢amur, ¢inko
tozlari, kalsiyum karbonat, kirilgan kahvaltilik

tahil ve meyve karisimlari, kafein

Akiskan Yatakli Kurutucular

Laktoz esasli tanecik malzemeler, komiir, kum,

kiregtasi, demir cevheri, asfalt, asindirici

maddeler ve tuzlar

Hava-Siiptirmeli (Pnomatik)

Kurutucular

Nisasta, kanalizasyon ¢amuru, kil, krom saris1

Dondurucu Kurutucular

Et, deniz iirlinleri, sebzeler, meyveler, kahve,

veteriner ilaglar1 ve kan plazmasi

Dielektrik Kurutucular

Pismis maddeler, kahvaltilik tahil ve meyve
karisimlari, mobilya kerestesi, kaplamalar, bazi

tekstil tirinleri.

Infrared Kurutucular

Tekstil, kagit ve film, boya ve mine ylizey

parlaticilari




3.1. Konveksiyon Tipi Kurutucular
3.1.1. Kurutma odalari

Kurutulacak malzemenin sicak hava dolastirilan bir oda veya kapali hacim igerisine
diizgiin bir sekilde yerlestirilip, her bir parganin kurutucu akigkan ile maksimum
alanda temas etmesini saglayan sistemlerdir. Bu yontem tugla, ahsap levhalar gibi

genis hacimlere sahip malzemelerin kurutulmasi i¢in 6zellikle uygundur (Demir,
2012).

3.1.2. Kabin (Dolap) tipi kurutucular

Sekil 3.1°deki gibi olan kurutucularda, malzeme yassi bir sekilde kurutmanin
yapilacagi tepsilere yayilir ve izolasyonlu kurutma kabininde raflara yerlestirilir. Sicak
havanin malzemelerin iizerinden gegerek iriiniin kurutulmasi saglanir. Bu tipteki
kurutucular, boya, pigment, kimyasal madde, gida maddesi, seramik esya, tekstil

irlinii gibi ¢ok genis bir alana yayilmis malzemelerin kurutulmasi i¢in kullanilabilirler

(Demir, 2012).
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Sekil 3.1. Kabinli kurutucu 6rnegi (Giinerban, 2005)
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3.1.3. Banth (Konveyoér) kurutucular

Sekil 3.2°de gosterilen konveyor tipi kurutucular teorik olarak, basit bir caligma
prensibine sahiptir. Uriin kurutucuya konveydr yoluyla iletilir. Sonra iiriin boyunca
sicak hava uygulanir. Bu kurutucular genellikle sicak havali bir kutu i¢inde konveyor
olarak tanimlanmasina ragmen, ger¢ekte konveyor kurutucu en ¢ok kullanilan mevcut
¢ok yonlii kurutuculardan biridir. Genellikle konveyor kurutucu 1 ile 50 mm cap

araligindaki pargacikli malzemenin kurutulmasi i¢in en iyi se¢cimdir (Kurtbas, 2016).

Sicakhk Kontrold
Atk Hava -
| |
'l Buhar p Hava Kentrol
T : Unitesi
Nemli I{uruf—- E—
Hava!,mh Ha:f/’ N
Orii X —
G”-"' —%  Uriin
irisi c—e—estAAAAAAs Aty kis|
@) ) Gk
. 1
Konveyor Kurutucu

Sekil 3.2. Konveyor kurutucu ornegi (Kurtbas, 2016)
3.1.4. Tiinel kurutucular

Sekil 3.3°de belirtilen bu tip kurutucular 6zellikle ¢ok biiyiik miktardaki veya ¢ok iri
taneli malzemeler i¢in uygundur. Malzeme raf veya bantlar iizerinde tiinelde hareket
eder. Tineldeki hava akimi hem paralel hem de zit akisli olabilecegi gibi, sadece

paralel ya da sadece zit akigli olabilir (Demir, 2012).
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Sekil 3.3. Tiinel kurutucu 6rnegi (Giinerban, 2005)

3.1.5. Doner kurutucular

Sekil 3.4’de gosterilen doner kurutucular endiistriyel kurutucularin atdlyesi olarak
bilinir ve {iriindeki sivi nem igerigini en aza diisiirmeye ¢alisir. Esnekligi giivenlikle
birlestiren bu kurutucular, malzemeyi tam aralik ve boyutlarinda kurutmak igin etkili
bir teknolojidir. Bu kurutucular dogrudan 1sitma prensibiyle caligir ¢linkii 1s1
konveksiyon yoluyla malzemeye iletilir. Doner kurutucularin essiz 6zelliklerinden
bazilar1 da malzemenin etkili kurutulmasi, yiiksek termal etkinlik ve miimkiin olan en

yiiksek kurutma sicakliklarina en zorlu uygulamalara izin veren tasarima sahip

olasidir. Olumsuz bir yonii ise bu kurutucular, kurutulan malzemeye gore yiiksek
sermaye ve bakim maliyetleri gerektirir. Kirilgan malzemeler ve diisiik iiretim oranlar1

bu tip kurutucu i¢in uygun degildir (Kurtbas, 2016).
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Sekil 3.4. Doner kurutucu 6rnegi (Kurtbas, 2016)
3.1.6. Diisey silindirik kurutucular

Sekil 3.5’de gosterilen diisey bir silindir igine yerlestirilmis bir¢ok sayida ortak eksene
sahip tepsiden olusan bu tip bir kurutucuda, kurutulacak iiriin en st tepsiye beslenir,
otelenmek ve ayni zamanda bir doner tirmik ya da kaziyici vasitasiyla ters diiz edilmek
suretiyle karistirilir. Uriin bir kez kanistiginda ortak eksene sahip tepside bulunan
yariktan bir agsagida bulunan tepsiye dokiiliir. Kurutucu akigkan genellikle bir rafin
veya tepsinin dis kismini, bir sonrakinin i¢ kismimi yalayacak sekilde malzeme

tizerinde dolastirilir (Demir, 2012).
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Sekil 3.5. Diisey silindirik kurutucu 6rnegi (Giinerban, 2005)
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3.1.7. Sprey (Piiskiirtmeli) kurutucular

Sekil 3.6°da gosterilen spreyle kurutma islemi, temel prensiplerin daha iyi anlagilmasi
icin ve uygulamalarin gelistirilmesi i¢in artan ¢abalarla beraber endiistride ¢cok genis
bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bir sprey kurutucu, adindan da anlasilacagi gibi
kurutma icin bir sprey kullanir. Ortalama bir pargacik boyutuna sahip serbestce
akabilen kuru toz elde edebilmek icin sprey (piiskiirtmeli) kurutucular, 1sitilmis bir gaz
ile bir kurutma odasinda atomize edilmis sivi akiminmi birlestirir. Sivi beslemenin
atomize edilmesi ile iiretilmis {inite basina ylizey alani, sprey kurutucunun essiz
kalitesidir. Piiskiirtmeli kurutma islemi kurutulacak {iriiniin birlesimine gore sekil alir.
Bazi {irtinler digerleri ile kiyaslandiginda bdyle kolay bir kurutma islemine sahip
olmayabilir. Piiskiirtmeli kurutucu teknolojisi bazi durumlarda en uygun se¢imdir.
Bunun i¢inde parcacik boyutu dagilimi, artik nem igerigi, y1gin yogunlugu ve parcacik

morfolojisi gibi kalite standartlarina uymak zorundadir. (Kurtbas, 2016).

Besleme ——, —— Sicak hava girisi
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Sprey (Puskiirtmeli) Kurutucu

Sekil 3.6. Sprey (Piiskiirtmeli) kurutucu 6rnegi (Kurtbas, 2016)
3.1.8. Hava siipiirmeli doner kurutucular

Bazi malzemelerin hem piilverize hale gelmesi hem de kurutulmasi gerekir. Bu iki
islemi aynm1 anda gergeklestirmek icin hava siiplirmeli doner kurutucular
kullanilmaktadir. Ornek olarak tarimsal kire¢ veya tebesir tasindan tebesir tozu elde

edilmesi gosterilebilir (Demir, 2012).
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3.1.9. Pnéomatik kurutucular

Sekil 3.7°de belirtilen bu tip kurutucular, kimyasal malzemeler, kil veya 6zel formda
olan kentsel atiklardan elde edilen ¢amurlar gibi kuru temele gére % 3’ten % 900°e
kadar olan genis bir alanda nem i¢eren malzemelerin kurutulmasi i¢in kullanilirlar
(Demir, 2012). Pnomatik kurutucular, kisa kalig siireleri savunulabilir oldugunda toz
graniilleri, kristaller ve 1slak iirlinler gibi farkli tirtinlerin kurutulmasi i¢in en makul
fiyath kurutuculardir. Pnomatik kurutucularda iirlin, ¢cok kisa bir siire i¢in (genellikle
lic saniyeden daha az) sadece gaz buhari ile etkilesim icindedir. Bu yiizden o
kurutulacak malzemenin yiizeyinden nemi almak i¢in miikemmel bir sekilde
uygulanir. Dislik termal etkinlik, pnomatik kurutuculardaki temel sinirlanma

sebebidir (Kurtbas, 2016).
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Sekil 3.7. Pnomatik kurutucu 6rnegi (Kurtbas, 2016)
3.2. Kondiiksiyon Tipi Kurutucular
3.2.1. Silindir kurutucular

Sekil 3.8’de gosterilen tabur seklindeki silindirik kurutucular, bebek mamalarindan
kimyasallara kadar ¢ok ¢esitli iiriinlerin kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Silindirik
kurutucularin, diger kurutucular kullanildiginda ortaya cikan zayif ve yetersiz

sonuglara daha uygun durumlar getirebilecek ozelliklerinden dolay1 kurutucular
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arasinda Onemli bir yeri vardir. Diger kurutucu tipleri gibi olmayan silindirik
kurutucular yiiksek yapiskanli {iriinler veya ortamlar1 kurutabilir. Silindirik
kurutucular devamli bir sekilde donebilir ve igeriden 1sitilabilir. Kurutulmak istenen
tiriin silindir disina ince bir film olarak uygulanir uygulanmaz kurutma islemi baslar.
Termal sonuglar, sicak hava c¢ikisinda herhangi bir kayip meydana gelmediginden
dolay1 diger yontemlerden daha iyidir. Buna ek olarak silindirik kurutucularda
istikrarl kaliteli tiriinler kisa bir zaman i¢inde elde edilebilir. Uygulamada bir degisim
yapmak ve temizlemek kolaydir. Buna ragmen, islenmis silindirlerin yiiksek sermaye
maliyeti ve yogun lriinler i¢in 1s1 hasart olasiligi sprey kurutuculara olan meyli
artirmaktadir. Silindirik kurutucular dort grup altinda siniflandirilir: islemdeki basinca

gore atmosferik tip ve vakum tipi, ¢ift silindirli ve tek silindirli (Kurtbas, 2016).
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Sekil 3.8. Silindir kurutucu 6rnegi (Kurtbas, 2016)
3.2.2. Film kurutucular

Bu tiir kurutucular, macunumsu malzemelerin, lapa benzeri yuamusak malzemelerin ve
stvilarin - kurutulmasinda kullanilmaktadir. Genel olarak iki tip film kurutucu
kullanilmaktadir. Bunlar tek veya ¢ift silindirli kurutuculardir. Tek silindirli tipte,
isitilmis silindir dogrudan iirlin ¢amuruna veya c¢ozeltisine daldirilarak, silindir
ylizeyinde triine ait film tabakasi olusturulur. Cift silindirli tipte ise birbirine paralel
olarak yerlestirilmis iki adet 1sitilmig silindir vardir. Boylece, liriin silindirlerin arasina

ve lstiine beslenebilmektedir (Demir, 2012).
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3.2.3. Vakum kurutucular

Sekil 3.9°da belirtilen vakum kurutucular, 1siya duyarli malzemeleri suyun kaynama
noktasinin ¢ok altinda kurutmak icin firsat saglarlar. Boylece ¢ok uzun kurutma
stireleri ile ilgili problemi ortadan kaldirirlar. Kurutucu operasyonlari bir vakum i¢inde
normal bir sekilde uygulanir ve bu islem temizdir, basittir ve 1slak kalip ve tozu
kurutmak icin ¢ok etkili bir yontemdir. Vakumlu kurutuculardan biri ‘¢ift koni

kurutucu’ olarak adlandirilir (Kurtbas, 2016).
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Sekil 3.9. Vakum tipi kurutucu 6rnegi (Kurtbas, 2016)
3.2.4. Dondurarak kurutma

Sekil 3.10’da gosterilen dondurarak kurutma genellikle eczacilik iiriinleri olan ilag
endiistrisinde, 1s1tya duyarli malzemelerin kurutulmasinda yogun bir sekilde kullanilir.
Dondurarak kurutmanin arkasindaki ana fikir malzemeden suyu tamamen kaldirmak
ve bunu yaparken de malzemenin temel yapr ve bilesimini gidalarin ve tirlinlerin
dayanabilecegi sekilde birakmaktir. Dahasi, bu yontemle oda sicakliginda {irtinleri
tekrar yerlestirmek daha kolaydir. Dondurarak kurutucu donma sicakligir ve donma
asamasindaki zaman, sogutma orani, hedef iirlin sicaklifi, oda basinci ve birincil
kurutma asamasindaki kurutma kapasitesi, ikincil kurutma asamasindaki oda basinci

ve 1sitma oranini i¢eren birkag tasarim parametrelerine sahiptir (Kurtbas, 2016).
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Sekil 3.10. Dondurarak kurutma 6rnegi (Kurtbasg, 2016)
3.3. Infrared (Kizilotesi) Radyant Isth Kurutucular

Infrared kurutma son yillarda popiiler bir teknik olmustur. Kurutma igin iiriine
uygulanan 1sinm metodu infrared radyasyondur. Infrared kurutma konvansiyonel
kurutma iizerinde zaman ve enerji kazanci, yiiksek {iriin kalitesi, temiz ¢alisma gevresi,
islem parametrelerinin goériintiilenmesi ve kontrol edilmesi gibi 6nemli avantajlar
saglar. Infrared radyant kurutucular cok yiiksek 1s1 akisina sahip kiigiik iinitelerdir ve

bu da mevcut makinelerde onarimi kolaylastirir (Kurtbas, 2016).
3.4. Dielektrik Isiticilh Kurutucular

Bu tip kurutucular, frekans1 yiiksek olan elektriksel bir alana yerlestirilen kati malzeme

icinde 1s1 tiretimi ¢alisma mantigiyla ¢alisir (Gok, 2011).
3.5. Giines Enerjili Kurutucular ve Siniflandirilmalari

Glines enerjili kurutucular dogal agik kurutucularin aksine kurutma iglemleri boyunca
daha yiiksek sicaklik, daha diisiik bagil nem, daha diisiik {iriin nem igerigi ve daha
diisiik hasar ile ¢alisirlar. Buna ek olarak, bu tip kurutucular daha fazla alan kaplarlar
ve daha az zaman alirlar ve yapay mekanik kurutma metotlartyla kiyaslandiginda daha
ucuzdurlar. Diisiik sermaye ticreti ve operasyon maliyeti, glines enerjili kurutucularin
birincil avantajlarindandir. Bunun yani sira ¢ok az uzmanlik gerektirirler. Giines

enerjili kurutma yontemlerinin temel olumsuzluklar su sekilde siralanabilir:
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e Fare, bocek veya kuslar tarafindan hasar goriilmesi ve kirlilik riski

e Yavas veya aralikli olarak kurutulmasi ve yagmurdan veya ¢iyden korunaksiz
olmasi, bu sayede kalip biiylimesine ve bagil nem oraninin nispeten yiiksek
olmasina neden olur

e Asin veya az kurutma sebebiyle iiriinlerin diisiik ve degisken kalitede olmasi

e Yiyeceklerin s1g tabakalari i¢in gerekli olan genis araziler

e Uriinlerin déndiiriilmesi ve yagmur altinda tasinmasi sebebiyle yiiksek oranda
fiziksel ¢aba talebi

e Bazi meyve ve sebzelerin kalitesini, rengini ve vitamin icerigini diislirecek sekilde

dogrudan giines 1s181ina maruz kalmak

Dahasi, giinesli kurutma kontrol edilemeyen faktorlere baglidir ki boylece tiriin kalitesi
standart bir sekilde olmaz. Sekil 3.11” te tarim tirtinleri i¢in giines enerjili kurutucularin

sistematik siniflandirilmasi gosterilmistir.

Tarimsal, gida, bitkisel ve tibbi {lirlinler gibi ¢esitli {irlinlerin kurutulmasi icin
kullanilan giines enerjili kurutucularinin yapisal ve ¢alisma detaylarinin kapsamli bir

sekilde incelenmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilmistir (Kurtbag, 2016).
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4., KURUTMA UZERINE YAPILAN LITERATUR ARASTIRMASI

Akdas (2014), yiiksek lisans tez ¢alismasinda mandalina meyvesi i¢in etiiv ve vakum
kurutma yontemleri uygulanarak kurutulmasi tizerinde deneysel bir ¢alisma yapmustir.
Bu ¢alismada kurutma sicakliklar1 55, 65, 75°C olarak se¢ilmistir. Yedi farkli ince
tabaka kurutma modeli tanimlanirken bunlar arasindan Page modelinin R? degeri
0,992-0,999 olarak hesaplamis en iyi model olarak belirlemistir. Vakum kurutucunun
daha hizl1 bir yontem oldugunda karar kilsa bile fenolik ve flavonoid igeriklerinde daha
fazla bozulmasina neden oldugunu goézlemlemistir. Yine bu ¢alismada etiiv
kurutucuda ise C vitamini bozulmasmin vakum kurutucudan daha fazla oldugunu
belirlemistir. Etiiv kurutucunun daha fazla enerji gerektirdigini yapilan deneylerle

tespit etmistir.

Akpmar ve ark. (2002), kurutma {izerine yaptiklar1 calismada, konvektif siklon
kurutucuda patates dilimlerinin deneysel olarak tek tabaka kurutma davranigini
arastirmiglardir. Deneylerde degisken parametreler olarak, patates kalinlig1 (8 ve 12,5
mm), kurutma havasi sicakligi (60, 70 ve 80°C) ve hiz1 (1 ve 1,5 m/s) secilmistir.
Numunenin kalinlagmasi ile kuruma zamaninda yaklasik 180-220 dk arasinda artisa
gotiirdiiglinii belirlemislerdir. Sicaklik artist ve hizdaki yiikselmenin de kurutma
siiresine olumlu yansidigini belirlemislerdir. Alt-list koyulan tepsilerdeki ayvalarin

kurumasinda da ¢ok az farklar ortaya ¢ikmustir.

Akpinar ve Biger (2003), ¢alismalarinda tarimsal tirlinlerin kurutulmasinda siklon tipi
kurutucunun kullanilabilirligini arastirmislardir. Deneylerinde 12,5x12,5x2,5 cm® ve
0,8x0,8x1,8 cm® ebatlarinda dikdortgen prizma seklinde patates dilimleri
kullanmiglardir. Kuruma isleminde, kurutma havasi sicakliklar1 60 °C ve 70°C olmus,
kurutma havasi hiz1 1 m/s seklinde donel akis uygulanmistir. Hava sicakligi artigi ve
tiriin boyutunun azalmasi pozitif yonde kurutmayi etkiledigi goriilmiistiir. Donel akista

kurutmalarin, eksenel akisa gére kuruma siiresinde daha az oldugunu gérmiislerdir.

Akpinar ve ark. (2003), calismalar1 kirmizibiberin ince tabaka kurutulmasi {izerine
olmustur. Konvektif bir kurutucuda kirmizibiber dilimlerinin ince tabaka kurutma
davranigin1 aragtirmislardir ve literatiirdeki ince tabaka kurutmanin uygulandig

matematiksel modelleri uygulamiglardir. Bu deneyler kurutma havasi sicakligi 55, 60,
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70°C ve hiz1 1,5 m/s olarak yapilmistir. On bir farkli kurutma modeli ile yapilan
deneylerin korelasyon katsayilarini, sicaklikla degisen regresyon analizlerini
karsilastirmislardir. Kirmizibiberin ince tabaka kurutma karakteristikleri arasinda en
iyi modelin en yiiksek R? degeri ve en diisik RMSE ve x? degerleri olan difiizyon

yaklagim1 modeli oldugunu belirlemislerdir.

Akpar (2004), calismasinda konvektif tip bir kurutucuda kirmizibiber dilimlerinin
kurutulmasindaki enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Kurutma deneylerini,
kurutma hava hiz1 1,5 m/s oldugu ve kurutma havasi sicakliklarinin 55, 60 ve 70°C
odlugu durumlarda yapmis ve ¢ikan verilerle analizlerini sekillendirmistir.
Termodinamigin birinci ve ikinci kanunu iizerinden enerji ve ekserji analizlerini
belirlemis ve ekserji kayiplarint bulmustur. Kirmizibiber dilimleri yaklagik 135
gramdan 15 grama diismesinde, 9600-18000 s igerisinde, 189,95-3732,96 J/s arasinda
enerji kullanimi oldugunu belirlemistir. Kurutma odas1 girisindeki ekserji 2,36-4,55
kJ/kg, cikisindaki ekserji 1,68-4,45 kJ/kg arasinda ¢ikmustir. Ayrica ekserji yok olusu
0,06-1,49 kJ/kg arasinda ve ekserji verimi de %67,28-97,9 arasinda bulunmustur.
Kurutma havasi sicakliginin artigi ile enerji ve ekserji verilerinin de arttigini

gozlemlemistir.

Akpmar (2005), ¢alismasini patates, elma ve kabak dilimlerinin konvektif bir
kurutucuda ince tabaka kurutulmasinin matematiksel modellenmesi tizerine yapmustir.
Uygun matematiksel modellemeyi segcmek ve belirlemek i¢in yari1 teorik veya deneysel
olan 13 farkli model karsilastirmas1 yapmistir. Bu modeller kurutma havasi sicakligi,
hiz1 gibi deneysel veriler kullanilarak uygulanmistir. Kendi yaptig1 deneylerin
sonuglarina gore ¢ikan analizler ile bu modelleri kiyaslamistir. Bu modeller arasindan
en uygun olanmin, R? ve x? degerlerinin uygunluguna gore her bir {iriin icin test etmis
ve en uygun modelin ¢iktigi Midilli-Kiigiik modeli olduguna kanaat getirmistir.
Kurutmada kurutma hava sicakligi 60-80°C ve hava hiz1 1-1,5 m/s degerlerinde

kullanmustir.

Alibas (2012), ¢alismasini ilk nem seviyesi %85,9 olan, 100 g agirliginda, 4 mm
kalinliginda enginar dilimlerini nem seviyesini %9,52 seviyesine diisiirmek {izerine

kurutma deneyleri yapmistir. Kurutma iglemini, kurutucu bir firin igerisinde 1 m/s
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hava hizi ve 50, 75 ve 100°C hava sicakliklarinda yapmustir. Sicaklik artiginin kurutma
stiresini  diistirdiigiinii  belirlemistir. Bu deneyler sonucunda kuruma egrileri

tanimlayarak yeni bir kurutma modeli gelistirmistir.

Aktas (2007), doktora tezi calismasinda, 1s1 pompasi destekli PID kontrollii bir
kurutucu tasarlamis ve findik kurutma deneyleri ile analizlerini yapmistir. Kurutma
havasi sicakligi 40, 45, 50°C olarak segilmis ve 1s1 pompali kurutucuda 30, 27, 24 saat
stirelerde kurutma islemi gergeklesmistir. Tasarlanan kurutucu sisteminin, deney
sonuglarina gore findik kurutmaya uygunlugunu deneysel olarak kanitlamistir.
Kurutma havasi sicakliginin kurutma havasi hizindan daha 6nemli etki gosterdigini
belirlemistir. Kurutma havasi sicakligimin artmasi, kuruma siiresinde azalma ile

sonuglanmuistir.

Goniil (2014), yiiksek lisans tezinde ¢ini kurutma iizerine deneysel bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Yaklasik % 30 nem igerigine sahip ¢ini materyalini, % 2 nem
igerigine diisiirmek icin konvektif bir kurutma firmindaki kurumasini incelemistir.
Sicaklik, bagil nem, hava hizi gibi parametrelerin kuruma siiresine etkisini
incelemistir. Ug farkli boyut hacminde hazirlanan kaliplar {izerinde bazi yiizeylerin
yalitilmasi ile iiger cesit deneysel ¢alismalar yapmustir. Uriiniin agirlik kayiplarini
15’er dakika araliklarla kurutma odasindan alinan uriiniin tartilmasi ile olgerek
yapmustir. Deneyde hava sicakliginin artmasi, havanin bagil neminin azalmasi ve hava
hizinin artirilmast ile kurutma siirelerinde belirli oranlarda diisiislerin yasandigi
sonucuna varmistir. Kurutmanin modellemesi yapilip diger kurutma modelleri ile
karsilastirilmasinda en uygun modelin Page ve Midilli vd. tarafindan ¢ikarilan model

oldugu belirlenmistir.

Hashim ve ark. (2014), calismalar1 konvektif sicak havali kurutucuda kabaklarin
kurutma islemlerinin kinetik modellenmesi iizerine olmustur. 2 ve 4 mm
kalinliklarindaki 30 kabak 6rneginin, 50, 60, 70°C kuru hava sicakliklarinda 11 saat
kurutulmasini gerceklestirmislerdir. Kurutma verileri MR (nem orani) degerleri elde
edilmis ve kurutma modellemesi yapilmistir. Bu sonuglara gore en iyi kurutma
modelini de se¢gmislerdir. Sicakliktaki artisin kuruma siiresini diistirdiigiinii, kalinligin
kiiciik olmasi1 da kurutma siiresinde diislise ve nem oraninin artmasina neden oldugunu

belirlemislerdir.
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Hayaloglu ve ark. (2005), ¢alismalarinda siizme yogurtun konvektif tip bir tepsi
kurutucuda, 3 mm sabit kalinlik i¢in, hava sicakliginin 40, 45 ve 50°C ve hava hizinin
1, 1,5 ve 2 m/s oldugu durumlardaki kurutma davranislarini incelemislerdir. Hava
hizinin ve sicakliginin artmasinin kuruma siiresinde diisise neden oldugunu
gormiislerdir. Farkli kurutma modellemeleri ile yapilan deneyleri kiyaslayarak, en

uygun olan modeli segmislerdir.

Heybeli (2017), doktora tezinde Stanley erik ¢esidi {izerinde farkli kurutma metotlari
kullanilarak kurutma karakteristikleri belirlenmesinde c¢alismistir. Kurutulacak
iriinlerin bir kismina 6n islem uygulanmistir. Deneylerde 1sitilmis hava, mikrodalga
ile 1s1it1lmis hava, kizil6tesi 1sinlar ile 1s1tilmis hava kullanilmistir. Sabit 2 m/s kurutma
hava hizinda calismis ve farkl kizil6tesi 1s1n giicii ve farkli kuru hava sicakliklarinda
calismistir. Kurutma islemini, iiriiniin yas baza gore nem igerigi % 20’ye diisene kadar
devam ettirmistir. Sonuglarda 6n islem goérmiis, kizilotesi 1s1n destekli sicak hava
kurutmali deneylerin kuruma siiresi, 6n islem gérmeyenlere oranlara daha kisa
oldugunu ve ayni1 sekilde sadece 1sitilmig hava ile kurutulmasina oranla da daha kisa

oldugunu gozlemlemistir.

Kaya ve ark. (2016), ayn1 boyuttaki kabak ve patlican dilimlerinin kurtulmasi iizerine
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Kurutma havasinda 0,5 m/s, 1 m/s, 1,5 m/s hizlar
ve 40°C, 50°C, 60°C sicakliklar1 kullanilarak konvektif bir kurutucuda deneyler
yapmislardir. Nem oranlar1 bulunmus ve kurutma modellemesi yapilarak, diger
modellemelerle karsilastirilmistir. Sonuglara bakildiginda diger modeller arasinda
Henderson-Pabis ve iki terimli eksponansiyel modeller ile uygunlugunu gérmiislerdir.
Hiz ve sicakligin artmasiyla kiitle tasinim olaymin arttigini ve kuruma siiresinin

azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Kili¢ (2014), yiiksek lisans tezinde iilkemizde yetistirilen baz1 sebze ve meyvelerin
farkli kurutma havasi sicakliklarindaki kurutma karakteristikleri iizerine ¢aligmistir.
60, 70 ve 80°C sicakliklarinda deneyler gerceklestirilmis ve ¢ikan veriler ile nem
oranlar1 elde edilmistir. Kurutma hava sicakliginin artmasi ile kuruma siiresindeki
azalmay1 gozlemlemistir. Kurutma davraniglari ince kurutma modelleri ile ifade
edilmis ve modellenmesinde ii¢ yar1 teorik model kullanilmistir. Deneysel elde edilen

kuruma egrilerinin Newton, ki Terimli, Henderson ve Pabis kurutma modelleri ile
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yakin oldugunu tespit etmistir. Her ti¢ kurutma modelinin yapilan regresyon analizleri
sonucunda regresyon katsayis1 (R?) degerleri 0,98’den biiyiik ¢ikmis ve modellerin

uygunlugunu belirlemistir.

Kirmizikaya (2016), yiiksek lisans tezinde 1spanak ve 1sirgan otunun kurutulmasinda
halojen 1siticili ve konvektif sistemlerin kurutma performanslarinin kiyaslanmasi
tizerine ¢calismistir. Kurutmada, haglama 6n islemleri yapildiktan sonra kurutma islemi
icin her iki metotta da 60°C, 70°C, 80°C sicakliklarda deneyler gergeklesmistir.
Yapilan regresyon testlerinde yapilan ayr1 ayri siire, sicaklik, 6n islem uygulamalarinin
agirlik kaybina etkisini 6nemli oranda gormiistiir. Kurutma sistemleri arasindaki
kiyaslamalar1 nem igerigi, agirlik kaybi, su aktivitesi, kuruma hizi, renk degerleri gibi
cesitli sonuglarla yapmistir. Yapilan deneyler ardindan halojen 1siticili kurutucu
sisteminin konvektif kurutucu sistemine gore kuruma siiresinde daha diisiik oldugu

sonucuna varmistir.

Kose (2010), calismasinda hem konvektif hem de UV i1sinlart ile kombine edilmis
konvektif bir kurutucudaki 6kse otunun, kurutma davranislarini incelemistir. Kurutma
deneylerini, kurutma havasi sicakligi 60, 70 ve 80°C ve hiz1 0,5, 1 ve 1,5 m/s olan
degisken parametrelerde yapmistir. Kurutma sicakliginin, her iki kurutma metodunda
da en Onemli etki oldugunu go6zlemlemistir. Sicaklik artist kurutma siiresini
diisiirmiistiir. Kurutma hizlarinda, 1 ve 1,5 m/s hizlarinin benzer sonuglar verdigini ve

0,5 m/s hizinin sonuglarina gore daha iyi veriler elde ettigini belirlemistir.

Liile (2014), doktora tezinde ¢asir mantariin kurutulasi {izerine ¢alismistir. Kurutma
metotlar1 olarak glineste sergide kurutma, gilineste acikta kurutma, giineste golgede
kurutma, sicak havali kabin tipi kurutucuda kurutma ve mikrodalga kurutma
yontemleriyle ¢alismistir. Mantarlar kurutmaya girmeden 6nce kok kisimlarindan
ayrilarak temizleme 6n isleminden gegirilmistir. Sicak havali kabin tipi kurutucuda
ortalama dis sicaklik 28,2°C, i¢ ortam sicakligi 52,1°C ve pargadan havanin ¢ikis hizi
2,12 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Her bir kurutma yonteminin ayr1 ayri olumlu ve olumsuz
yonlerini kiyaslamistir. Deneylerde uygulanan sicak havali kabin tipi kurutucunun
rehidrasyon oranlart diger kurutucu yontemlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Yine

sicak havali kabin tipi kurutma yontemi ile kuruma stiresinin daha kisa oldugunu ve
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giines enerjisinden yararlanma oraninin yaklasik %12,55 diizeyinde oldugunu

gozlemlemistir.

Manguhan (2011), ¢alismasinda tiinel kurutucuda yas tugla kurutulmasindaki 6l¢iilen
degerlerin kullanilmasiyla enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Yas tuglalar
kurutma deneylerinde nem alma ve buharlama bdolgeleri olmak iizere iki boliimden
gecirilmigtir. Farkli sicaklik ve bagil nemlerdeki hava, kurutma i¢in tugla iizerine
gonderilmistir. Sonuglarin akabinde yapilan analizlerle yas tugladaki bagli suyun
buharlagsmasinin en biiylik ekserji yok olusuna sebep oldugunu gozlemlemistir. Tiinel

kurutucunun ekserji verimi %43,7 ve ekserji kayb1 %52,7 olarak belirlenmistir.

Mancguhan ve ark. (2015), ¢alismalarinda ii¢ farkli oranda kil igerigine sahip yas
tuglalarin tiinel kurutucuda, farkli kurutma havast sicakliklar1 ve hizlarinda
kurutulmasi iizerine deneysel ¢alismada bulunmuslardir. Deneyler sonucunda kurutma
havasi sicakliginin artmastyla kuruma stirelerinde azalma gozlemlemislerdir. Numune
kil ytizdesindeki artisin ise kurutma siiresini de uzattigi goriilmiistiir. Numune nem
icerigi, sicaklik, kuruma kii¢lilmesi gibi verilerin zamana bagli degisimleri grafik
haline getirilmistir. Kurutma havasi sicakligi artmasi, numune kuruma kiictilmesinde

pozitif etki saglamistir.

Midilli ve ark. (1999), yaptiklar1 ¢alismada mantarlarin ve Anzer bali polenlerinin
kuruma siirelerini arastirmiglardir. Mantarlarin deneyleri hem laboratuvar hem de
atmosferik ortamda yapilmis, polenler ise hem atmosferik hem de elektrikli 1sitict ile
isitilan dolapta kurutulmustur. Polen kurutma deneyinde dolap sicakligi 45°C’de
tutulmustur. Her bir deney i¢in ve her bir iiriine gére kuruma egrilerini ve kiitle degisim
oranlarmi1 ¢ikarmiglardir. Mantarlarin  kurutma kabinlerinde 50°C sicak hava
kullanilarak 5-6 saatte kurudugunu, polenlerin 40-45°C sicakliklarda renk, koku, yap1
kaybetmeden 2,5-3 saatte kurudugunu goézlemlemisledir. Dis havaya maruz kalan
mantarlarin kurutma islemleri, hava sartlarinin sabit olmamasindan dolay1 zor
olmustur. Polenlerin kurutulmasinda sicakligin 45°C’den daha yiiksek olmasinin

polenlerin vitaminini ve 6zelliklerini azalttig1 goriilmiistiir.

Mishra ve Shiby (2007), ¢aligmalar1, Hindistan’da tiiketilen en meshur mayalanmus siit

tirtinlerinden birisi olan ‘dahi’ isimli tiriniin kurutulmasi iizerine olmustur. Baslangig
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nemi 5,7 kg su/kg kuru madde olan dahinin, konvektif hava kurutucuda, laboratuvar
ortaminda, neminin 0,04 kg su/kg kuru madde olana kadar kurutulmasi seklinde
deneysel ¢alismasini yapmislardir. Deneylerde degisken olarak dahi kalinliklari (3, 4,
5 mm), kuru hava sicakliklar1 (45, 50, 55°C) ve hizlar1 (1,5, 2, 2,5 m/s) kullanilmustir.
Hava sicakliginin artmasi ve numune kalinliginin azalmasi ile kuruma siiresinde diisiis

gormislerdir.

Mwithiga ve Olwal (2004), calismalarini, konvektif sicak hava kurutucuda lahana
kurutma davraniglarini inceleme iizerine yapmislardir. Deneyleri, sabit 1 m/s kurutma
havasi hizi altinda, 30, 40, 50 ve 60°C kuru hava sicakliklarinda ve 10, 20, 40 ve 50
mm kalinliklarda olan dilimli lahana yapraklar1 ile yapmuslardir. Sonucunda kalinligin
azalmast ve kurutma hava sicakligmnin artmasiyla kuruma oraninin arttigini
gozlemlemislerdir. Kurutma modellemesini yapip, literatiirdeki diger kurutma

modellemeleri ile karsilastirmasini yapmislardir.

Ozgen (2014), konvektif tip bir kurutucu tasarlayip imal ederek elma kurutma iizerine
deneysel bir calisma yapmistir. Deneylerde 20x20x4 mm boyutlarinda elma
numuneleri kullanmigtir. Kurumayi etkileyen parametreler olarak 45°C sicakliginda,
0,5 m/s, 1 m/s, 1,5 m/s hizlarinda ¢alismistir. Kurumaya baslayan iiriinlin zamana bagh
olarak degisen nem igerigi, nem orani, sicaklik ve kiitle kaybi grafiklerini
olusturmustur. Hava hiz1 arttik¢a kuruma siiresinde de belli oranda diisiis yasanmustir.
Kuruma havasi hizi 1,5 m/s igin kuruma siiresi 150 dakika, 1 m/s i¢in 225 dakika, 0,5
m/s i¢in 285 dakika oldugunu goézlemlemistir.

Oztop ve Akpinar (2007), patates ve elma dilimleri igin kurutma islemlerindeki nem
alma isleminin, niimerik ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasini yapmislardir.
Siklon tip kurutucu kullanarak deneysel sonuglar elde edilmistir. Deneyler kurutma
havast sicakligi 60, 70 ve 80°C ve hiz1 1, 1,5 m/s oldugu sartlarda yapilmigtir. Sicaklik
artisinin kuruma siiresinde diisiise gittigini gérmiislerdir. Sonuclar kiyaslandiginda,

deneysel ve niimerik verilerin birbirine benzer ¢iktigini belirlemislerdir.

Sacilik ve Eli¢in (2005), ¢alismalarinda organik elma dilimlerinin, konvektif sicak
hava kurutucuda, ince tabaka kurutma davraniglarini incelemislerdir. Deneyler, 5 ve 9

mm kalinliktaki numuneler tizerine, 40, 50 ve 60°C kurutma havasi sicakliklar ile
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yapilmis ve sicaklik ve kalinlik farkinin kurutmay1 nasil etkiledigini aragtirmiglardir.
Bu sartlar altindaki kurutma siireleri 240 ile 460 dakika arasinda degismistir. Kurutma
hava sicakliginin artmasmin ve dilim kalinliklarinin azalmasinin kuruma siiresini
azalttigini ve kuruma oranimi artirdigini gézlemlemislerdir. Bu sonuglar ile en uygun

kurutma modelini de belirlemislerdir.

Sacilik ve ark. (2005), konvektif sicak havali kurutucuda Uryani eriginin laboratuvar
ortaminda kurutma davranislarini incelemislerdir. Deneylerde 0,8 m/s kurutma havasi
hiz ve 50, 70°C sicaklik parametreleri altindaki degisimleri arastirmiglar ve sonuglara
en uygun matematiksel modeli belirlemislerdir. Calisma sonuglari, kurutma
egrilerinin, kuru hava sicakliklar1 ve on islem ile biiyiik oranda etkilendigini
gostermistir. Kurutma havasi sicakliginin artmast kuruma siiresinde azalma oldugu

sonucuna varmiglardir.

Singh (2010), ¢alismas1 zorlanmis taginimla giines enerjili kurutucuda ince tabaka ipek
koza kurutulmasi iizerine olmustur. Isitilan kuru hava 50 ve 75°C sicakliklarinda
olmaktadir. Ince tabaka kurutma modellemeleri ile karsilastirilmasini yapmustir ve en
uygun modelin Wang ve Singh kurutma modeli oldugunu belirlemistir. Kurutma
islemi 16-19 saat arasinda siirmiistiir. Elektrik enerjisinin tasarrufu yaklasik 0,75

kWh/kg kozalarin kurutulmasi olarak bulunmustur.

Tzempelikos ve ark. (2015), caligmalarinda ayva dilimlerinin konvektif tip bir
kurutucuda deneysel galismasini incelemislerdir. Deneyler 40, 50 ve 60°C kuru hava
sicakliklarinda, 2 m/s sabit hava hizi ve sabit %10 bagil nem oraninda yapilmstir.
Sicaklik artisinin kurutma olayina biiyiik etkisi oldugunu gérmiislerdir. Ozellikle 40°C
den 60°C ye olan degisimin toplam kuruma zamaninin yaklagik %54 diismesine neden
olmustur. Tim kurutma islemlerinin azalan kuruma oram1 periyoduna gore

tanimlamasini yapmislardir.

Vega-Galvez ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismalarda, elma dilimlerinin konvektif sicak
hava kurutucuda kurutulmasi sirasinda, kuru hava sicakliginin ve hizinin, kurutma
kinetigi ve kalite davraniglari izerine etkisini aragtirmiglardir. Deneyler 40, 60 ve 80°C
sicakliklarinda ve 0,5, 1 ve 1,5 m/s hava hizlarinda gerceklesmistir. Bu deneyler

sonucunda sicaklik ve hiz degisimlerinin ayrica doku, renk, fenolik madde,
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antioksidan kapasitesi iizerine de etkilerini incelemislerdir. Kurutma hava sicakligi ve
hiz1 artiglarinin kuruma oraninda ve siiresinde olumlu yonde degisim yaptigini

gbzlemlemislerdir.

Zecchi ve ark. (2010), maydanoz ve mantarlarin vakum kurutucu ve konvektif tip
kurutucu birlesimi ile kurutulmasi deneyinde, islem zamaninin en aza indirilmesi ve
kurutma modellenmesi yapilmas1 iizerine ¢alismislardir. Uriine bagli olarak bu
teknolojik kombinasyonun, toplam kuruma siiresini diisiirdiigiinii ve kalite tizerindeki
olumsuz etkilerden kagindigini gozlemlemislerdir. Deneysel kurutma egrileri, 35, 45
ve 55°C sicakliklarda kabin tip vakum kurutucuda ve konvektif kurutucuda belirlendi.
Sicakligin en yiiksek seviyesinde, iirlin kurutma siiresinin en az oldugunu
belirlemislerdir. Teorideki kurutma modelleri ile kiyaslamasi yapilip en uygun model

belirlenmistir.

Zhu ve Shen (2014), seftali dilimlerinin laboratuvar ortaminda konvektif sicak havali
tinel Kkurutucu ile yapilan deneylerin kurutma davranisimi incelemislerdir. Bu
deneylerdeki degiskenler kurutma havasi sicakligi (60-80°C arasi), hiz1 (0,423-1,12
m/s aras1) ve numune kalinligi (2, 3, 4 mm) iizerinde olmustur. Bes farkli sicaklik, bes
farkli hiz ve ¢ farkli kalinlik degerleriyle yapilan deneylerde, sicakligin artmast, hizin
artmasi, kalinligin azalmasi ile kuruma siiresinin azaldigini, kuruma oraninin arttigin
gozlemlemislerdir. Elde edilen verilerle matematiksel modellemesi yapilarak, diger

modeller arasindan en iyi uyumluluk veren modeli belirlemislerdir.
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5. DENEY MATERYALI VE YONTEM
5.1. Materyal

Kurutma islemi konsantrasyon farkindan kaynaklan kiitle transfer siirecidir. Kiitle
transferi, kurutulacak maddenin igindeki suyun buharlasmasi i¢in malzemeye
iletilmesi gereken 1s1 ve buharlasan suyun hava akimi yardimi ile ortamdan
uzaklastirilmasi olarak agiklanmaktadir. Kurutma islemi bu iki olaymn birlikte
gerceklesmesi ile olusur. Kurutma hizint kontrol etmek i¢in bu iki siirecin dogru
yiritiilmesi gerekmektedir. Konsantrasyon farkina bagli olarak olusan kuruma
stirecinin  sekli, kurutulacak iirlinlin o6zelliklerine, kurumanin hangi sartlarda
gerceklestigine ve kurutulacak iiriinlin kuruma evrelerinden hangi asamalara maruz

kaldigina baghdir.

Yapilan deneylerde kurutma iirlinii olarak Corum yoresinde iiretim ve tiiketim
baglaminda 6nemli bir yere sahip olan tugla kullanilmigtir. Deneylerde 19x19x13,5
cm ebatlarinda tugla kullanilmistir. Kurutmaya tabi tutulacak tuglalar, gercek sartlarda
dogrudan iiretim tesisinden temin edilmis, liretim silirecinin hemen sonunda uygun
sartlarda deney sistemine tagmmustir. Deneyler Hitit Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Termodinamik Laboratuvari’nda

gerceklesmistir.
5.2. Deney Parametreleri

Deneylerde ti¢ farkli akiskan hiz1 ve {i¢ farkli akigskan sicakligi kullanilmistir. Bununla
birlikte belirlenen tuglanin, akiskana kars1i {i¢ farkli agisindan deneyler
gerceklestirilmistir. Kurutma sicakligi olarak 62, 76 ve 90°C olmak iizere ti¢ farkli
sicaklik tercih edilmistir. Oncelikle uygulamada tugla kurutma prosesinde genellikle
pisirme firmi atik 1sis1 kullanilmaktadir. Bu da 90°C ile 110°C arasinda olmaktadir.
Yapilan deneylerde uygulamadaki 90°C sicaklik referans alinarak sicakligin
diismesine bagli olarak kuruma kinetiginin daha diisiik akiskan sicakliklarindaki

davranisini incelemek i¢in 62°C ve 76°C sicakliklarinda deneyler gerceklestirilmistir.

Benzer olarak uygulamada Corum bdlgesi iiretim tesislerinde tiinel tip kurutucu

kullanilmaktadir. Tesislerde yapilan 6n incelemelerde, tlinellerdeki hava hizinin
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yaklagik 2,1-2,2 m/s diizeylerinde oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak deneysel
calismada kurutma sistemi igerisindeki hava hizi 1,75 m/s ile 2,62 m/s arasinda
degistirilmigtir. Kurutma sistemi sartlandirma {initesi icerisinde hiz Slgiimiiniin
miimkiin olmamasi ve test sistemi giris bolgesinde yapilan 6lgtimlerin, pervane tipi
anemometre Ol¢im smirlarinin {izerinde olmasi nedeniyle hiz 6l¢timleri pitot tiipt
yardimiyla yapilmistir. Bu amagla tez {initesi ¢ikisina boru ¢apinin on kati olacak
sekilde bir mesafe birakarak pitot tlipii yerlestirilmistir. Pitot tiipii tizerinde okunan
basing ile kanal hiz1 arasinda iligki belirlenerek, pitot tiiplinden okunan basincin 24, 37
ve 50 Pa olacak seklide debi ayarlamasi yapilmistir. Ayrica kurutucu hava hizina gore
tugla konumunun, tugla kurutma kinetigi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in Resim
5.1’de goriildiigii gibi tuglalar akisa kars1 0, 45 ve 90 derece olacak sekilde

konumlandirilmistir.

Bilindigi gibi buharlasma sicakligi ile basing arasinda dogru iliski vardir. Yani basing
azaldikca daha diisiik sicakliklarda buharlasmanin olusacagi goz Oniine alinarak tiim
deneyler hem basma sartlarinda hem de emme (vakumlama) sartlarinda

gergeklestirilmistir.



Resim 5.1. Tugla agilarina gore, (a) 0 derece, (b) 45 derece, (c) 90 derece
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5.3. Deney Diizenegi

Deneyde kullanilan araglar ve ekipmanlar Resim 5.2°de gdsterilmistir.

Resim 5.2. Deney diizenegi

1.Rezistansli 1s1tict 2.Pitot tiipii

3.Soba borusu 4.Sartlandirma tinitesi
5.Caligma bilgisayar1 6.S1caklik veri toplayici
7.Veri toplayici 8.Y1in izoleli telli boru

9.Radyal tip endiistriyel fan

Deney diizeneginde 1 adet kurutma tinitesi tasarlanmigtir. Kurutma tinitesi ¢ikisinda
akisin tam gelisimini saglamak amaciyla 2 m uzunlugunda bir boru kullanilmistir.
Boru esnek aliiminyum hortumlar yardimiyla 18,5 kW’lik yiiksek basingli bir radyal
fana baglanmistir. Radyal fandan emme deneyleri yapildiginda bu aliiminyum esnek
hortum fan girisine baglanmistir. Basma deneyleri yapildiginda atmosfere
birakilmistir. Fan motor devri Hitachi-Omron marka SJ700D model frekans
konvertorii ile istenen degerlerde ayarlanabilmektedir. Fandan elde edilen hava bir
rezistansli 1sitic1 kanala gonderilmektedir. Burada hava PID kontrollii olarak ikinci bir

frekans konvertorii yardimiyla istenen degere 1sitilabilmektedir.

Deneyde kullanilan materyaller ve sistem araglarinin 6zellikleri asagida verilmistir.
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5.3.1. Rezistanh 1sitic1

Kurutma odasinda bulunan yas tuglay1 kurutmak i¢in génderilen havanin, 1sitilmasi
icin kullanilir. Isiticidan ¢ikan hava istenilen sicaklikta tugla iizerine gonderilir.
Degisen hava sicakliklar1 da kuruma siiresini belirli oranlarda etkiler. Isitic1 olarak
Thyristor Regulator Digi Power 2000 cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile hizli, dogru,
net sonuglar elde edilebilir. Isiticinin gii¢ kontrol {initesine baglanan PID denetleyici
sicaklik kontrol cihazi ile istenilen sicaklik ayarlar1 yapilmistir. Girilen sicaklik
degerine ¢ikabilmek i¢in makine ¢aligir. O noktaya ulastiginda kendini otomatik olarak

kapatir. Resim 5.3’de gosterilmistir.

Resim 5.3. Rezistansli 1sitict ve kontrol tinitesi

5.3.2. Pitot tiipii

Kanal icerisinden belli bir basingta hava akisi olmaktadir. Bu basingtaki havanin akis
hizim1 6lgmek icin hassas Olglim cihazi olan pitot tiipii kullanilmistir. Pitot tiipii,
ucundaki delik hava akisina paralele olacak sekilde yerlestirilir. Kanal igerisinde akan
havanin olusturdugu toplam fark basincini kullanarak, akiskanin kanal i¢i hizini

O0lcmeye yarayan bir cihazdir. Yiiksek kalitede ve dogrulukta degerler okunur.
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Deneyde Resim 5.4°de gosterilen KIMO TPL marka 6 mm ¢apinda, 300 mm boyunda,

paslanmaz celikten yapilan bir pitot tiipii kullanilmstir.

|

Resim 5.4. Pitot tiipii
5.3.3. Sartlandirma iinitesi

Sartlandirma initesi ya da kurutma odasi diye adlandirabilecegimiz, tuglanin
kurutuldugu boliimdiir ve Resim 5.5’de gosterilmistir. Kabin 500x500x500 mm
boyutlarindadir. Igerisine yerlestirilen delikli bir tepsi iizerine 1 adet tugla koyularak
islem yapilir. Tepsi kiitle olcere bagli olarak havada asili durmaktadir. Sartlandirma
tinitesine giriste ve ¢ikista 1s1l ¢ift bulunmaktadir. Bu sayede yas tuglaya giren hava
sicakligr ile tugladan ¢ikan hava sicakliklart karsilastirilmis olacaktir. Kabinin bir
kismi yiin izoleli aliiminyum esnek boru ile 1siticiya, diger tarafi aliminyum soba
borusu ve aliiminyum esnek boru ile endiistriyel fana baglanmistir ya da acikta

birakilmustir.



35

Resim 5.5. Sartlandirma tinitesi
5.3.4. Sicaklik veri toplayici

Yas tuglanin kuruma siiresince gosterdigi sicaklik degisimlerini 6lgmek i¢in, tugla
ylizeylerine ve igine 6 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Ayrica 1sitict girisi-¢ikist ve
sartlandirma {initesi girisi-¢ikist olmak tizere toplam 10 adet olan 1s1l ¢iftler digi-sense
markal1 veri toplayiciya baglanarak degerleri okunmustur. Resim 5.6’da gosterilen
Digi-Sence Scanning Thermometers, 12 kanali vardir ve baglanilan verileri depolama
ve goriintiileme 6zelligine sahiptir. Otomatik veya elle goriintiileme saglanabilir. Isil

cift tipi her kanal i¢in farkli secilebilir. Okunan veriler bilgisayara aktarilabilir.

Resim 5.6. Veri toplayici
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5.3.5. Veri toplayici

Kanal i¢indeki akisin hizini, kurutma odasina giren ve ¢ikan havanin bagil nemini
6lgmek i¢in kullanilmistir. Bu cihaz pitot tiipiiniin 6l¢tiigli hiz degerini okumamizi
saglar. Ayrica tuglanin konuldugu tepsiye bagli agirlik 6lgerin degeri de bu cihazdan
okunmustur. Resim 5.7’de gosterilen Almemo marka 2990-8 model veri toplama
cihazi ile sicaklik, nem, hava ve su debisi, basing, volt, amper vs. gibi toplamda 65
standart 6l¢lim degerleri okunmaktadir. Veri toplayici 6zelligi olan bu cihazla veriler
daha sonra kullanilmak i¢in depolanabilir. Ayrica Almemo veri toplayici cihaza pitot
tiiptiniin okudugu degeri sayisal ifadeye doken Kimo marka CP112-PN model basing
okuyucu baglanmistir. Bu cihaz basma ve ¢ekme basinglarint maksimum 1000 Pa’ a

kadar okuyabilir.

Resim 5.7. Almemo veri toplayict ve Kimo basing okuyucu
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5.3.6. Radyal tip endiistriyel fan

Radyal tip fan ile akiskan olarak kullanilan havay: sistemde dolastirma ve tuglanin
kuruma sirasindaki nemini uzaklagtirma islemi yapilmaktadir. Radyal fanin devir
sayisinin degistirilmesi ve istenilen gli¢lere ¢ikilmasi i¢in fan bir frekans konvertoriine
baglanmistir. Degistirilebilen frekanslar ile havanin hizi istenilen seviyelere
ayarlanmaktadir. Fan tercihi Euroventilatori marka APG 712/A model 2950 rpm
donme hizina sahip 18,5 kW motor giiciinde salyangoz tipi bir fan olmustur. Resim

5.8’de gosterilmistir.

Resim 5.8. Salyangoz tip fan ve frekans konvertorii
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5.4. Deneylerin Yapihsi

Sekil 5.1. Deney diizenegi ¢izimi

Sekil 5.1°de deney diizeneginin yerlesimi gdsterilmistir. Deney sistemi test iinitesinde
1 adet tepsi bunmaktadir. Tepsi test {linitesi lizerine sabitlenmis olan 50 N’ luk yiik
hiicresine asili konumda baglanmistir. Yiik hiicresi Almemo marka bir veri toplayiciya
uygun bir konvektdr yardimiyla veri aktarabilmektedir. Kesimden alinan yas tugla
lizerinde, tugla ylizeyine tugla igerisine olacak sekilde 6 fakli noktaya 1sil ¢iftler
yerlestirilmistir. Ayrica test linitesi girig-¢ikis ve 1sitict giris-¢ikis sicakligt olmak
tizere 10 noktadan sicaklik Ol¢limii yapilmistir. Sicaklik Olgiimleri 0,2 mm
kalinligindaki K tipi bakir konstantan 1sil ¢iftler yardimiyla gergeklestirilmistir. Tugla,
test linitesine tepsi lizerine yerlestirildikten sonra, test {nitesi kapatilarak izole
edilmistir. Daha sonra frekans konvertorii yardimiyla fan devri ayarlanarak kurutma
havasinin basilmasi ya da emilmesi saglanmistir. Pitot tiipii lizerinde basing farkinin
24, 37 ya da 50 Pa olacag sekilde fan devri lizerinde ayarlama yapilmistir. Pitot tiipti
basing farki saglandiktan sonra kurutma iinitesi giris sicakliginin 62, 76 ya da 90°C
olabilmesi i¢in PID kontrollii 1sitic1 rezistans devreye sokulmustur. PID kontrol
yardimiyla test {linitesi giris sicakliginin istenen degerde olabilmesi i¢in belirlenen
hava debisine gore 1sitict rezistansin ¢ekece§i giic otomatik olarak
ayarlanabilmektedir. Test {initesi ¢ikisindaki hava nemi Ol¢iilmiistiir. Deney

sisteminde nem ve basing Slglimii igin Almemo marka 2990-8 model veri toplayici
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kullanilmustir. Ayrica sicaklik 6l¢ii igin 12 kanalli Digi-Sence marka 92000-05 model
veri toplayict kullamlmustir. Olgiimler 15 dakikada bir yapilmis olup kayit altina
almmistir. Her bir basing, sicaklik ve tugla konum deneyleri i¢in emme ve basma
deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylere baslandiginda zaman parametresi 0 kabul
edilerek 15 dakikada bir kiitle dl¢limleri, diger parametrelerle birlikte kayit altina
alinmistir. Her 15 dakikada bir oOlgiilen kiitle degerlerinin 1,5 saat siireden sonra
degismedigi ya da ¢ok kii¢iik degisimler gozlendiginde kurumanin gergeklestigi kabul

edilerek degerler sonlandirilmistir.
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6. MATEMATIKSEL MODELLEME

6.1. Verilerin Analizi

— w—p
P o, A
T — s S
onistiric
; — oniistiriic
//
p=voguniuk : >
toplam baing statik basing
P=basing P . L .
V=hz

Sekil 6.1. Pitot tiipiiniin ¢alisma prensibi (Meseli, 2011)

Sekil 6.1°de pitot tiipliniin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Burada Bernoulli denklemi

(6.1) sadelestirilmis sekilde uygulanirsa;

statik basing + dinamik basing = toplam basing
Voit
(ps +px pT) _p 6.1)

burada hiz ibaresi ¢ekilip (6.2) diizenlenirse (6.3);

2 _ 2(Pt—Ps)
Vpit - p

2(P¢—Pg)
Viie = /tT 6.3)

buradaki Vypit pitot hiz1 olarak diisiiniiliir.

(6.2)

Uygulanacak basing ve sicaklik degerleri ile Red boyutsuz sayisi ¢ikarilabilir (6.4);

Re, = % (6.4)

hidrolik ¢ap ve kanal hizlar1 da agilirsa (6.5) ve (6.6);
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4A
D, = m (6.5)
Ve = VpitXApie (6.6)

Ak

Formiillerde kullanilmasi i¢in gerekli olan havanin dinamik viskozite degerleri ve
yogunluk degerleri sicaklikla degisecegi i¢in, EK-1’de verilen 1 atm basing altindaki
havanin termodinamik 6zelliklerini veren tablodan gerekli veriler alinarak islemler
yapilmustir (Cengel ve Cimbala). Bu islemler sonucunda olugan Red, Nud, Vk ve Vpit

degerleri Cizelge 6.1’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Deney verileri

Basing farki (Pa)

R Vpie(M/is) | Vi (m/s) Req Nud
24/62 6,75 1,75 23547,12 64,41
24[76 6,89 1,78 22239,18 60,46
24/90 7,03 1,82 21251,25 58,20
37162 8,38 2,17 29198,43 75,32
3776 8,55 2,21 27611,57 71,89
37/90 8,73 2,26 26388,91 69,21
50/62 9,75 2,52 33907,85 84,89
50/76 9,94 2,57 32109,38 81,11
50/90 10,14 2,62 30592,45 77,89

6.2. Matematiksel Modellemeler

Tuglalarin tizerinde yapilan deneyleri kurutma modelleri ile karsilastirma yapmak i¢in
nem orani, kuru baz ve yas baza gore nem igerikleri ve buradan gelen kuruma hizi gibi

bazi degerler alinmustir.
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6.2.1. Nem oram

Yas alinan tuglalarin kurumaya girmeden 6nceki nem miktar1 ve kurumada gegen
15’er dakikalik siire araliklariyla nem miktarlar1 dl¢ililmiistiir. Buradan yola ¢ikilarak
deneysel nem orani1 denklemi (6.7) kullanilmig ve zaman araliklarindaki nem oranlari
ortaya ¢ikmustir (Sagilik ve ark., 2006; Liile, 2014).

_ M—M,
Mo—M,

MR (6.7)

Burada;

MR  : Nem orani

M:  : Uriiniin t zamanindaki nem miktar
Me  : Uriiniin denge nem miktari
Mo : Uriiniin baslangi¢c nem miktar1

Denge nem miktar1 (Me), baslangictaki nem igerigi (Mo) ve sonraki zamanlardaki nem
icerigine gore ¢ok diisiik bir deger oldugu i¢in Me=0 kabul edilmistir (Akdas, 2014).
Buradan diizenlenip yazilirsa (6.8);

_ M
My

MR (6.8)

Buradaki nem oranlari, 15’er dakikalik araliklarla alinan degerlerin birim nem
oranlarini ifade etmektedir. Ayni zamanda iirliniin zaman bazli nem igerikleri yiizde

olarak bulunmus ve grafiklerle belirtilmistir.
6.2.2. Nem icerigi ve kuruma hiz1

Numunelerin farkli sicaklik ve hizlardaki nem oranlarina gore o dakikadaki nem
icerikleri belirlenmistir. Yas baza gore nem igerigi denklem 6.9’da verilmistir
(Heybeli, 2017). Kuru baza gore nem igerigi de yilizde hesabi olarak denklem 6.10 ile
bulunmustur. Uriiniin nem miktarindan yola ¢ikilarak da iiriin kuruma hizlar1 denklem

6.11’de bulunmustur (Liile, 2014).
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Wy—Wg
Xyp = —yWy x 100 (6.9)
Burada;
Xyb  : Uriiniin yas baza gore nem igerigi (%)

Wy : Uriiniin t zamanindaki yas agirligi (g)

Wk : Uriiniin kuru agirligi (g)

_ W—wyg

X = X 100 (6.10)
Wk

Burada;

Xko  : Uriiniin kuru baza gére nem icerigi (%)

W:  : Uriiniin toplam agirlig (g)

Wk : Urliniin kuru agirligi (g)

Uriiniin gram olarak nem miktaria gére, birim zamanda iiriin iizerinden buharlasan

nem miktarini gosteren, kuruma siiresi-kuruma hizi grafigi olusturulmustur.

KH = 2l (6.11)
At

Burada;
KH  : Uriin kuruma hiz1 (g/dak)
Mt : t anindaki tiriin nem miktar1 (g)

Miat  : t+At anindaki iiriin nem miktari ()
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7. ENERJI VE EKSERJI ANALIiZLERI
7.1. Enerji Analizi

Termodinamigin 1.kanunu olan enerjinin korunumu yasasindan yola ¢ikilarak enerji
analizi yapilmistir. Kurutma sirasinda 1sitma, sogutma, nem alma gibi islemler
olmaktadir. Siirekli akista sistemin enerji degisimi, kurutma havasinin nemi ve

entalpisi gerekli esitliklerle bulunmustur (Karagiizel, 2009).

Tke
Tee T '« Qun T
hf; hfl_: hk; /‘\ hk;
\‘}fg d}f; quE\ | / qjk!:
Hava / Kurutma .
Isitici Odasi %Q'S'
TI; / \ TI'-:
. hie e
Wi Wi by

Sekil 7.1. Kurutma islemi i¢in enerji modellemesi

Sekil 7.1°de T:sicaklik, h:entalpi, ¢:bagil nem olarak ge¢mektedir. Alt indisler olarak
fg:fan girisi, fc:fan cikisi, Igusitict girisi, I¢asitict ¢ikisi, kg:kurutma odasi girisi,
k¢:kurutma odasi ¢ikigi olarak gosterilebilir. Ayrica Wt fan isini, Wi 1sitict isini, Qbuh
buharlagma ile olan 1s1 transferini, Qis1 1s1 transferinden olusan 1s1 gegisi olarak
tanimlanir. Termodinamigin 1.kanunundaki enerji denklemi denklem 7.1°de

belirtilmistir.

Q—W=ch(hg+%§)—2mg(hg+%‘?) (7.1)
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7.1.1. Fan cikis sartlar

Stirekli akis ve siirekli acik sistem i¢in kiitlesel debi degisimi olmamakla beraber giris
ve ¢ikis debileri birbirine esittir. Bu durumda denklem 7.1 fanin ¢ikis kosullarina gore,
1s1 girisi olmadig1 ve fan giris hizinin ihmal edilmesiyle tekrardan diizenlenmis ve
denklem 7.2 yazilmistir. Bu denklemde fanin c¢ikistaki entalpisi belirlenebilir

(Karagiizel, 2009).

hye = [(va B 2><V1%00> (m%(h)] g (7.2)
Burada:

mkh  : kuru havanin kiitlesel debisi

htg : fanin girigindeki kuru hava entalpisi

h : fanin ¢ikisindaki kuru hava entalpisi

Vi : fanin ¢ikisindaki kuru hava hizi

Wr  :fanisi

7.1.2. Isitica giris ve cikis sartlari

Fan ile 1sitict arasindaki boru baglantilarindaki 1s1 kaybinin ihmal edilmesiyle fanin
¢ikis sartlarinin 1sitici giris sartlarina denk oldugu kabul edilmistir. Esitlik 7.3 ve 7.4°te
bu durumlar gosterilmistir (Karagiizel, 2009).

Te=Tg (7.3)
he=hig (7.4)

Isiticinin giris ve ¢ikis sicakliklari ile 1siticidan kazanilan birim zamandaki faydal

enerji (Qf) denklem 7.5’te hesaplanmustir.

Qf = m.khcpkh (T1<; - Tlg) (7.5)
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7.1.3. Kurutma odasi giris ve ¢ikis sartlari

Kurutma odasinin giris sartlarin1 hesaplarken kurutma odasi girisindeki deneylerde
bulunan sicaklik ve bagil nem degerler tanimlanmustir. Isitici ile kurutma odasi
arasindaki baglantilarda 1s1 kayiplart olmustur. Bu sebeple deneylerde de kontrol
edilerek 1sitict c¢ikis sicakligimin kurutma odasi giris sicakligiyla fark oldugu
belirlenmistir. Bu baglantilarda meydana gelen birim zamandaki 1s1 kaybi (Qx)
denklem 7.6°da hesaplanarak bulunmustur (Karagiizel, 2009).

QIK = Thkhcpkh(Tkg - Tlg) (7.6)

Kurutma islemi boyunca kurutma odasindan nem alma sirasinda kullanilan birim

zamandaki 1s1l enerji (E) denklem 7.7 kullamlarak bulunmustur.

E = iy (hig — hie) (7.7)
Burada:

Cpkh  : kuru havanin 6zgiil 1s1s1

Tkg  : kurutma odas1 girig sicakligt

Tke  : kurutma odasi ¢ikis sicakligi

hkg : kurutma odas1 giris sicakligina gore entalpi degeri

Nicg : kurutma odasi ¢ikis sicakligina gore entalpi degeri

Kurutma islemi boyunca kurutma odasinin enerji kullanimi oran1 denklem 7.8’de

belirlenmistir.

EUR,,, = —n(tko~hic) (7.8)
tincp, (Tkg=Tig)
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7.1.4. Kurutma odas1 akis sartlar

Akista akiskan taneciklerinin birbirine karismadan paralel bir sekilde hareket etmesine
laminer, akigkan taneciklerinin paralel degil de gelisigiizel hareket etmesi ve bu sekilde
birbirine karismas1 durumuna da tiirbiilansh akis denir. Boru i¢i akista, akisin laminer
mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugunun kararina kritik Reynolds (Red) sayisinin degerine
gore karar verilir. Red boyutsuz bir sayidir ve bu sayinin 2300 degerinden kiiciik olmas1
durumunda laminer, 20000 degerinden biiyiikk olmasi durumuna tiirbiilansli ve
arasinda bir deger ¢ikmasina da gegis bolgesindeki akis olarak adlandirilir (Karagiizel,
2009). Denklem 7.9’da Reqd sayisinin formiilii gosterilmistir.

__ PXVXDp _ VXDp

Re; = p ” (7.9)
Burada:

p : akigkanin yogunlugu

V . akiskanin hizi

Dn : kanalin hidrolik ¢ap1
n - dinamik viskozite
v - kinematik viskozite

Boru igindeki tasinim katsayisinin hesaplanmasinda, Red sayis1 ve tagimimla 1s1
gecisinin Olcilisii olan kritik Nusselt (Nud) sayist da kullanilmaktadir. Nud sayisinin
belirlenmesinde Red sayisinin degeri 6nem arz etmektedir. Deneylerde kullanilan
degerler hesaplanmaya koyuldugunda Reqd sayilar1 23000 ile 31000 arasinda ¢ikmustir.
Bu sonuctan dolay1 deney akisimiz tam gelismis tiirbiilansh akistir ve dairesel kesitli
borularda tam gelismis tiirblilanshi akista Nug sayis1 Dittus-Boelter esitligi olarak

bilinen denklem 7.10 ile bulunmaktadir (Karagiizel, 2009).

Nuy = 0,023 x Re,*® x Pro#4 (7.10)
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Burada Prandtl (Pr) sayisi boyutsuz bir say1 olup, EK-1 olarak verilen havanin

termodinamik 6zellikleri tablosundan yararlanilarak bulunmaktadir.
7.2. Ekserji Analizi

Belirli bir haldeki sistemin yapabilecegi en ¢ok is olarak tanimlanan, termodinamigin
2.kanunu ile baglantili olan ekserji analizi yapilmis ve kurutma odasi1 girisindeki
ekserji, kurutma odasi ¢ikisindaki ekserji ve toplam ekserji kayiplar1 hesaplanmustir.
Kurutma odasinda yapilan ekserji analizinin temel amaci, 6lii durumdaki ekserji
degerlerini ve kurutma islemindeki ekserji degisimlerini belirlemektir. Ekserji
degerleri 1.kanun olan enerji dengesinden ¢alisma ortaminin karakteristikleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu amagla ekserji esitligi (Eks) denklem 7.11
tizerinden calisilmistir (Akpinar, 2004).

— (y r Peo 1) _ v _ )5
Eks = (u—uy) — T (s Soo)+](v voo)+zg]+(z Z°°)gcj+"'(7'11)

Ekserji degerini belirlemede i¢ enerji degisiminden gelen ekserji, entropi, basing isi,
Kinetik ekserji, potansiyel ekserji gibi esitlikler kullanilir. Agik sistem igin Kinetik,
potansiyel, kimyasal ekserji terimleri ihmal edilmesiyle herhangi bir andaki sicaklik
(T) ve basing (P) sartlarindaki {irliniin birim kiitle basina ekserji ifadesi denklem

7.12°de gosterilmistir (Karagiizel, 2009).
e = (h' - h-oo) - Too(s - Soo) (712)

Burada oo simgesi 6lii durumu ifade etmektedir. Toplam ekserji diizenlenip denklem

7.13’de belirtilmesiyle;
Eks = tin[(h — heo) — Too (S — Sco)] (7.13)
havanin miikemmel gaz kabulii ile denklem 7.14;

Ah (T —T,) (7.14)

= Cpgn

bir hal degisimi sirasinda entropi degisimi denklem 7.15;



49

o o _ (2(%
AS=5S,~S, = [ (T)ictentr (7.15)

Cp deneyde kullanilan sicakliklarda ayni degerlerde ¢iktig1 ve sabit kaldig: kabulii ile

entropi degisimi denklem 7.16 ile belirlenmistir.

s—sc,o=cplnTl—RlnPi (7.16)

0 [ce]

Kurutma islemindeki basin¢ degisimi ithmal edilip yukaridaki denklemler, denklem
7.12’de yerine yazilarak islemler arasinda diizenleme yapilirsa sonug olarak denklem

7.17 elde edilmis olur.

. T
Eks = tiyency,, [(T —T,) =T In E] (7.17)

Burada T»=To (¢evre sicakligl) olmustur ve hesaplamalar buna gore yapilmistir. Bu
denklemden yola ¢ikilarak kurutma odasi giris ve ¢ikis sicakliklarina gore ekserji

verileri belirlenmistir.

Kurutma odasi girisindeki havanin birim zamandaki ekserjisi denklem 7.18 ile

bulunmustur.

E].(Skg = Thkhcpkh [(Tkg - Too) - Too In %:l (718)

Kurutma odasi ¢ikisindaki havanin birim zamandaki ekserjisi de denklem 7.19 ile

bulunmustur.
3 . T
Eksyee = titenCp,, [(Tkg —T,) = Toln Ff:] (7.19)

Sistemdeki siirekli akis sarti goz iinline alinarak incelendiginde denklem 7.20

¢ikarilmistir.

2(1_%’)Q'k—W+ZgEks—ZgEks—Eksy=0 (7.20)
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Burada:
Qx : sistemle 1s1l enerji deposu arasindaki 1s1 transferi
Tk : 11l enerji deposunun sicakligi
Eksy : ekserji yok olusu

Sistemde herhangi bir 1s1l enerji deposu olmadigindan Q, ve Tk degerleri ihmal
edilerek ekserji yok olusu (tersinmezlik) i¢in esitlik tekrar diizenlenip denklem 7.21
yazilmistir (Karagiizel, 2009).

Z Ekserji yok olusu = Z Ekserji giris — z Ekserji ¢cikis

> Eksy =9 Ekskg - EkskC (7.21)

Tim bu degerler altinda ekserji verimini (ngks) de bulmak igin denklem 7.22’de

gerekli veriler ile gosterilen formiil kullanilmaktadir.

Sisteme giren ekserji — Ekserji yok olusu

Ekserji verimi = - - —
Sisteme giren ekserji

Eksyg—Eks, Eksy,
NEks = -+

. . (7.22)
EkSkg EkSkg
Sonuglar1 elde etmek igin EK-1’de verilen havanin 6zgiil 1s1 degerleri (Cpkn) ve

sicakliklara gore entalpi (hkg, hk) degerleri tablolardan alinarak yapilmistir (Cengel ve

Boles).
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8. DENEYSEL HATA VE BELIRSIZLIK ANALIZi

Yapilan deneyler sonucunda ¢ikarilan bulgularin degerlendirilmesi bakimindan hata
analizi ve ardindan yapilacak belirsizlik analizi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Literatiirde belirtilen standartlara uygun olan bir deney diizenegi i¢in, yapilan
deneylerin sonuclarindan ¢ikarilan verilerde hata iki farkli sekilde kaynaklanabilir.
Birisi, deney seti ve 0l¢lim araclarinin yapisindan kaynaklanan hatalar, bir digeri ise

deneyi yapandan kaynaklanan hatalardir.

Deneysel hatalar {i¢ grup olarak ayrilabilir. Bunlar; dikkatsizlik ve tecriibesizlikten
kaynaklanan hatalar, sabit veya sistematik olan hatalar ve rastgele olan hatalardir
(Anonim, 2017). Bu calismada deneyden elde edilen verilerin, deneyde kullanilan
6l¢iim cihazlarinin hata oranlarina bakilarak belirsizlik analizleri yapilmigtir. Kline ve
McClintock (1953), tarafindan oOnerilen formiilasyona gore sonuglar alinmistir.
Denklem 8.1°de gosterilen bu yontemde R bagimsiz degiskenlerin (basing, sicaklik

vb.) bir fonksiyonu olan herhangi bir deneysel parametre olarak gegmektedir.
R = R(€1,€5,€3, cuv wev vev ver e ev vv wee, €1) (8.1)

Bagimsiz degiskenlere ait belirsizlik degerleri (Wq, Wy, W3, o e e e e e eee, W)

seklinde tanimlanir ve R i¢in toplam belirsizlik analizi asagidaki gibi ifade edilebilir:

R 2 R 2 R 211/
Wy = [(Ewl) + (EWZ) + .4 (Ewn) ] (8.2)
Deneylerde sicaklik 6l¢timleri yapilmis ve bu 6l¢timler i¢in kullanilan veri okuyucu
ve toplayici cihazlar, 1s1l giftler ve baglanti elemanlarindaki hatalar bulunmustur.
Deneylerde ayrica basing 6lgtimleri, hiz dlglimleri, bunlara bagli Re ve Nu boyutsuz
sayis1 Olgiimleri, kiitle ve debi Ol¢iimleri ve nem orani Ol¢iimleri gibi sonuglar
alinmistir. Bu sonuglarin 6lgiimiinde kaynaklanan hatalar ve belirsizlik analizleri
Cizelge 8.1, 8.2°de gosterilmistir. Hatalarin bulunmasinda yapilan islemler EK-2’de

verilmistir.



52

Cizelge 8.1. Deney cihazlar1 hata oranlari

Ol¢iim Cihazlan Hata Oranlar
Pitot tiipli +0,01 m/s
Veri toplayici (basing) +0,1 Pa
Veri toplayici (kiitle) +0,01 ¢
Veri toplayici (sicaklik) +0,5°C
Isilgiftler +1,5°C

Cizelge 8.2. Olgiilen verilerin belirsizlik degerleri

Olciilen Degerler Belirsizlik Degerleri (%)
Pitot hizi, Vy;; +1

Kanal hizi, V}, +1,04
Hidrolik cap, Dy, +0,41
Boyutsuz say1, Re +1,2
Kanal giris alani, A +0,29
Sicaklik, T +5,6
Debi, m +1,08
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9. BULGULAR VE IRDELEME

Tugla kuruma siiresi baz alinarak kiitle kaybindaki, nem igerigindeki, kuruma
hizindaki degisimler grafiklere dokiilmiistiir. Grafikler SigmaPlot 12 programi
kullanilarak ¢izilmistir. Olusan degisimlerde emme ve basma deneyleri arasindaki

farklar karsilastirtlmigtir.
9.1. Kiitle Kaybi-Kuruma Siiresi Arasindaki iliski

Sekil 9.1, 9.2 ve 9.3’te tugla lizerine uygulanan emme deneylerinde, tugla agisinin 0
derecede (gozenekler hava akisina paralel) oldugu durumda kiitle kaybinin kuruma
stiresine gore sicaklikla degisimi gosterilmistir. Grafiklerde de gortildiigii gibi tugla
tizerinden kuru havanin vakumlanmasinda, hava hizinin artmasit ve sicakligin

yiikselmesi ile kuruma siiresinin diistiigii sonucu elde edilmistir.

0,6
—e— 90 C Re=30592
—— 76 C Re=32109
05 oD —w— 62 C Re=33907 ||
A
_ 0,4 -
an
4
B
g 03
K]
B
M
0,2 -
0,1 -
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kuruma siireleri (dak)

Sekil 9.1. Farkli sicakliklarda kiitle kaybinin kuruma siiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 0 derece 50 Pa)
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0,6
—&— 90 C Re=26388
o | | —0O— 76 C Re=27611
51\ s | —w— 62 C Re=29198 |

Kiitle kaybi (kg)

Kuruma stireleri (dak)

Sekil 9.2. Farkli sicakliklarda kiitle kaybinin kuruma siiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 0 derece 37 Pa)

0,6 : :
—e— 90 C Re=21251
—— 76 C Re=22239

0.5 8 S | —v— 62CRe=23547 ||

Kiitle kayb (kg)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kuruma siireleri (dak)

Sekil 9.3. Farkli sicakliklarda kiitle kaybinin kuruma siiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 0 derece 24 Pa)
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0,6
—&— ( derece
—1— 45 derece
0,5 . S S | —w— 90derece

Kiitle kaybi (kg)

Kuruma siireleri (dak)

Sekil 9.4. Farkl acilarda kiitle kaybinin kuruma siiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 90°C Re=30592)

Sekil 9.4’te emme deneylerindeki, en yiiksek hiz ve en yiiksek sicaklik degerlerinde,
tugla acilarinin degisiminin kiitle kaybina etkisi goriilmektedir. Ayn1 basing ve
sicakliktaki kurutma deneylerinde tugla acisi arttik¢a, kuruma siiresinde de artis

meydana gelmektedir. Gozenekler iginden havanin akmasi daha ¢ok istenen durum

olarak gbze ¢arpmaktadir.

Sekil 9.5, 9.6 ve 9.7°de tugla numuneleri iizerindeki basma deneylerinde, kiitle
kaybinin, farkli hava sicakligi ve hizlar etkisinde, tugla acisinin 0 derecedeki
pozisyonuna gore degisimi gosterilmektedir. Emme deneylerinde de oldugu gibi
sicaklik artiglari ile kiitle kayb1 hizinda ve kuruma siiresinde diisiis meydana gelmistir.

Yine hava hizinin diismesi ile kiitle kayb1 daha yavas sekilde olmustur.
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Sekil 9.5. Farkli sicakliklarda kiitle kaybinin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, O derece 50 Pa)
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Sekil 9.6. Farkli sicakliklarda kiitle kaybinin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, O derece 37 Pa)
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Sekil 9.7. Farkli sicakliklarda kiitle kaybinin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, O derece 24 Pa)
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Sekil 9.8. Farkli acilarda kiitle kaybinin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, 90°C Re=30592)
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Sekil 9.8’de en yiiksek hiz ve en yiiksek sicaklik degerlerinde basma deneyleri ile
kurutmada, tugla a¢isinin degisiminin kiitle kaybina etkisi grafige dokiilmiistiir.
Burada tugla gdzeneklerinin hava akisina paralel olacak sekilde konumlandirilmasinin

kiitle kaybindaki kuruma siiresini daha kisa tuttugu gézlemlenmistir.

Sekil 9.9 ve 9.10°daki grafiklerde en diislik derece, basing, sicaklik ve en yiiksek
derece, basing, sicaklik degerleri altinda emme ve basma deneylerinin, kiitle kaybi
tizerindeki karsilagtirmalarr gosterilmistir. Tugla numunelerinin emme deneyleri ile
basma deneyleri arasindaki farki, kiitle kayb1 olarak diisiiniildiigiinde grafiklerden de
anlasilacagi gibi emme deneylerinin daha iy1 sonuglar verdigi elde edilmistir. Grafige

bakildiginda emme deneyleri ile yapilan kurumanin daha kisa siirede sonug¢landigi

sonucu ¢ikarilmstir.

0,6

—&— emme

Kiitle kayb1 (kg)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kuruma siireleri (dak)

Sekil 9.9. Emme ve basma deneylerinin kiitle kaybina gore karsilagtirilmasi

(0 derece, 62°C Re=23547)
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0,6
—@— emme
—1— basma

Kiitle kaybi (kg)

0,0 ; ; i . . ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kuruma siireleri (dak)

Sekil 9.10. Emme ve basma deneylerinin kiitle kaybina gore karsilagtirilmasi

(90 derece, 90°C Re=30592)

9.2. Nem icerigi-Kuruma Siiresi Arasindaki iliski

Sekil 9.11, 9.12 ve 9.13’te tugla numuneleri {izerindeki emme deneylerinde, tugla
acisinin 0 derece (gozeneklerin hava akisina paralel) oldugu durumdaki ¢ikan verilerin
nem igerigi-kuruma siiresi grafigi olusturulmustur. Goriildiigii iizere nem igerik
ylizdeleri fazla olsa bile tugla {izerine gonderilen kuru havanin sicaklig yiikseldikce
kuruma siiresinde diisiis olmustur. Grafiklerde de 90°C ve 76°C hava sicakliginda
yapilan deneylerin 62°C ye gére daha énce kurudugu gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda

hava hizinin artmasi ile birlikte, kuruma siiresinde azalma meydana gelmistir.
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Sekil 9.11. Farkli sicakliklarda nem igeriginin kuruma siiresine gore degisimi
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Sekil 9.12. Farkli sicakliklarda nem igeriginin kuruma siiresine gore degisimi
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Kuruma siireleri (dak)
Sekil 9.13. Farkli sicakliklarda nem iceriginin kuruma siiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 0 derece 24 Pa)
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Sekil 9.14. Farkli agilarda nem igeriginin kuruma siiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 90°C Re=30592)
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Sekil 9.14’te hava akigina gore yerlestirilmis farkli tugla agilarindaki deneylerin, en
yuksek hiz ve sicaklik degerlerine gore nem igerigindeki degisim grafigi
olusturulmustur. Hava akisinin paralel olarak tugla iizerine geldigi 0 derece tugla
acisindaki ¢ikan sonuglar diger agilara oranla daha iyidir. Tugla agisinin artmasi ile

kuruma stiresinde de artis yasanmustir.

Sekil 9.15, 9.16 ve 9.17°de tugla iizerindeki basma deneylerinde, tugla agisinin 0
derece oldugu durumdaki olgiilen verilerin farkli hava hizi ve sicakligina gore tugla
nem igeriginin degisimi grafigi olusturulmustur. Goriildiigi tizere kuru hava sicaklig
yiikseldikge, kuruma siiresinde diisiis yasanmaktadir. 90°C hava sicaklig1 ile yapilan
deneyler 76°C ve 62°C ye gore daha hizli sonucglanmistir. Aymi sekilde hava hizinin

artmasinin kuruma siiresini diisiirdiigii sonucu elde edilmistir.

20

—o— 90 C Re=30592
—O— 76 C Re=32109
w— 62 C Re=33907
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Sekil 9.15. Farkli sicakliklarda nem igeriginin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, O derece 50 Pa)
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Sekil 9.16. Farkli sicakliklarda nem iceriginin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, O derece 37 Pa)
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Sekil 9.17. Farkli sicakliklarda nem igeriginin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, O derece 24 Pa)
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Sekil 9.18°de basma deneyleri ile yapilan kurutmada fakli tugla agilarindaki, en yiiksek
hiz ve sicaklik altinda gergeklestirilen deneylerin nem igerigine etkileri gosterilmistir.
Burada anlagilmaktadir ki hava akiginin tugla gozeneklerine paralel olmasi kuruma
stiresini kisaltmigtir. Ayni yiizdelik nem igeriklerine sahip olmalarina kars1 0 derece

acidaki tuglalar ile yapilan deneylerde daha hizli nem kayb1 yasanmustir.

20

—&— 0 derece
—O— 45 derece
w— 90 derece |

Nem igerigi (%)

Kuruma siireleri (dak)

Sekil 9.18. Farkli agilarda nem igeriginin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, 90°C Re=30592)

Sekil 9.19°da ideal tugla agis1 olarak diisiiniilen 0 derecede yapilan deneyler arasindan,
en diisik hiz ve sicaklik parametreleri altindaki, emme deneyi ve basma deneyi
yontemleri karsilastirilmistir. Emme deneyleri ile yapilan kurutmadaki tuglanin nem
icerigi daha yiliksek olmasina ragmen, hizli bir kuruma gergeklesmis ve basma
deneylerine oranla daha 6nce kuruma gergeklesmistir. Farkli nem icerigine sahip
numunelerde bile emme deneylerindeki kuruma siiresinin basma deneylerine oranla

daha diisiik ¢iktig1 sonucu elde edilmistir.
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Sekil 9.19. Emme ve basma deneylerinin nem igerigine gore karsilastiritlmasi
(0 derece, 62°C Re=23547)

9.3. MR (Nem Oram)-Kuruma Siiresi Arasindaki iliski

Sekil 9.20, 9.21 ve 9.22’de emme olarak yapilan deneylerde, tugla acis1 0 derece
oldugu durumda farkli sicaklik ve hizlardaki nem oranmin kuruma siiresine gore
degisim grafikleri verilmistir. Sicaklik artisinin kuruma siiresini diisiirdiigii ayni
zamanda hava hizindaki artisinda kuruma stiresini dislirdiigii gézlemlenmistir. Sabit
bir nem oran1 baslangicina sahip farkli tuglalarin, yiiksek hiz ve sicakliklarda daha

hizli kuruma gerceklestirdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 9.20. Farkl1 sicakliklarda nem oranimin kuruma stiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 0 derece 50 Pa)
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Sekil 9.21. Farkl1 sicakliklarda nem oraninin kuruma stiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 0 derece 37 Pa)
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Sekil 9.22. Farkl1 sicakliklarda nem oraninin kuruma stiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 0 derece 24 Pa)
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Sekil 9.23. Farkli agilarda nem oraninin kuruma siiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 90°C Re=30592)
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Sekil 9.23’te emme deneylerinde 90°C hava sicaklign ve Re=30592 degeri baz
alinarak, hava akisina gore farkl tugla a¢ilarinin kuruma siiresine gore degisimi grafigi
verilmistir. Ag¢1 kiigiildiikkce yas tuglanin kuruma siiresi azalmaktadir. Tugla

deliklerinin hava akisina paralel olacak sekilde tuglanin konumu belirlenmelidir.

Sekil 9.24, 9.25 ve 9.26’da 0 derece tugla agisinda, farkli hava sicakliklar1 ve
hizlarindaki parametreler dogrultusunda basma deneyleri i¢in nem orani-kuruma
stiresi grafikleri verilmistir. Hava sicakligiin artmasiyla nem oranindaki kayip daha
hizli gergeklesmistir. Hava hizinin yiiksek olmasi ile de kuruma siiresinin daha erken

sonuclandigi, daha hizli kuruma oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 9.24. Farkl1 sicakliklarda nem oraniin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, O derece 50 Pa)
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Sekil 9.25. Farkl1 sicakliklarda nem oranimin kuruma stiresine gore degisimi

1,2

1,0

MR

Sekil 9.26. Farkli sicakliklarda nem oraninin kuruma siiresine gore degisimi
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Sekil 9.27°de hava sicakligmin 90°C ve Re=30592 olugu parametrelerde basma
deneyleri i¢in farkli tugla agilarinin kuruma siiresine gore degisimleri incelenmistir.
Yiizdelik olarak ayni nem oranindaki farkli numunelerin, tugla agilarinin kiigiik olmasi
ile daha hizli kuruma gergeklestigi gozlemlenmistir. 0 derecede yani hava akisina

paralel olacak sekilde yerlestirilen tuglalarin, kurutma havasi ile etkilesimi daha iy1

olmaktadir.
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Kuruma sireleri (dak)
Sekil 9.27. Farkl1 agilarda nem oraninin kuruma siiresine goére degisimi (Basma

deneyleri, 90°C Re=30592)

Sekil 9.28’de en iyi sonuglarin alindigr 0 derece tugla agisi baz alinarak, hava
sicakligimin 62°C ve Re=23547 olan parametrelere gére, emme ve basma deneylerinin
karsilagtirilmasi verilmistir. Her iki durumda da 120 dakika boyunda ayn1 oranda nem
kayb1 yasayan tuglalar, daha sonrasinda emme deneylerindeki degerlerin basma

deneylerine oranla daha iyi sonuglar oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 9.28. Emme ve basma deneylerinin nem oranina gore karsilagtirilmasi
(0 derece, 62°C Re=23547)

9.4. Kuruma Hizi-Kuruma Siiresi Arasindaki fliski
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Sekil 9.29. Farkli sicakliklarda kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 0 derece 50 Pa)
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Sekil 9.30. Farkli sicakliklarda kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 0 derece 37 Pa)
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Sekil 9.31. Farkli sicakliklarda kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi

(Emme deneyleri, 0 derece 24 Pa)
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Sekil 9.29, 9.30 ve 9.31°de tugla acisinin 0 derece oldugu durumlarda yapilan emme
deneylerinde, farkli hava hiz1 ve sicaklik parametrelerine gére kuruma hizinin degisimi
gosterilmistir. Yiiksek sicakliklardaki kuruma hizlari genel olarak baslangigta ve
devam eden siirelerde daha yiiksek ¢ikmistir. Kuruma stirelerine gore kiyaslandiginda
90°C ve 76°C sicakliklarinda daha énce kurumanin bittigi gdzlemlenmistir. Hava
hizindaki degisime bakildiginda 50 Pa ve 37 Pa degerlerindeki kuruma hizi daha

yiiksek, kuruma siireleri daha diisiik ¢ikmustir.

Sekil 9.32°de emme deneylerinde tuglalarin farkli kurutma agilar1 parametrelerine
gore, en yiiksek hiz ve sicaklik degerlerindeki kuruma hizi degisimleri gosterilmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi tugla agis1 arttik¢a kuruma hizi diigmekte bununla birlikte
kuruma siirelerinde de artis gézlemlenmistir. Yani hava akimina paralel olacak sekilde
0 derece agili1 konumlandirilan tuglalarin kuruma hizi-kuruma stiresi sonuglarinin diger

acilara oranla daha iyi oldugu sonucu elde edilmistir.
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Sekil 9.32. Farkl1 acilarda kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi (Emme

deneyleri, 90°C Re=30592)
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Sekil 9.33. Farkli sicakliklarda kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, O derece 50 Pa)
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Sekil 9.34. Farkli sicakliklarda kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, 0 derece 37 Pa)
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Sekil 9.35. Farkli sicakliklarda kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, O derece 24 Pa)

Sekil 9.33, 9.34 ve 9.35’te tugla agisinin 0 derece oldugu durumlarda, numunenin
basma deneyi ile kurutulmasinda, farkli hava hizi ve sicaklik parametrelerine gore
kuruma hizinin degisimi gosterilmistir. Bu grafiklerde goriildiigi lizere hava
sicakliginin artmasi kuruma hizini da artirmistir. Ayni sekilde hava hizinin artmasi da

kuruma hizini da artirmis ve kuruma stirelerini diistirdiigii gozlemlenmistir.

Sekil 9.36’da basma deneylerindeki tuglalarin farkli kurutma agilar1 arasindaki, en
yiiksek hiz ve sicaklik parametrelerine gore kuruma hizindaki degisimleri
gosterilmistir. Burada oldugu gibi 0 derece tugla agisinda yapilan deneylerdeki kuruma
hiz1 degerleri 45 ve 90 derecelere oranla daha yiiksek degerlerde ¢iktigi sonucu elde

edilmistir. Ayrica tugla agisinin artmasiyla kuruma siirelerinde artis gézlemlenmistir.

Sekil 9.37°de tugla agis1 0 derece olan, en diisiik hiz ve sicaklik parametrelerindeki
yapilan deneylerde emme deneyleri ile basma deneyleri arasindaki degisim kuruma
hiz1 grafiginde gosterilmistir. Emme deneyleri ile basma deneylerinin kuruma
hizlarinda baslangigta benzer sekilde olduklari goriilse de emme deneyleri ile
kurutmada kuruma hiz1 yiiksek olan yerler daha fazladir. Bu parametreler géz oniine

alindiginda kuruma siirelerinde biiyiik farklilik olmadigi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 9.36. Farkli agilarda kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi

(Basma deneyleri, 90°C Re=30592)

Kuruma hiz (g/dak)

0 50 100 150 200

Kuruma stiresi (dak)

Sekil 9.37. Emme ve basma deneylerinin kuruma hizina gore karsilastirilmasi

(0 derece, 62°C Re=23547)
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9.5. Ekserji Analizi Verileri

Yapilan deneyler sonucunda enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve bu analizler
deneyin yapilis sekillerine gore farkliliklar gostererek kiyaslamasi yapilmistir. Elde
edilen veriler tugla acisinin 0, 45, 90 derece oldugu ve kurutma havasinin basma ve
emme olarak iki farkli sekilde kurutuldugu durumlara gore olusturulmustur.
Deneylerde ¢ikan degerler bazinda enerji (E), enerji kullanim orani (EURko), kurutma
odasi girisindeki ekserji (Ekskg), kurutma odasi ¢ikisindaki ekserji (Ekskg), ekserji yok

olusu (Eksy) ve ekserji verimi (ngys) ifadeleri bulunmustur.

Kurutma havasinin tugla iizerine basilarak yapilan deneyler i¢in bulunan sonuglar
asagidaki cizelgelerde verilmistir. Tugla agis1 (0) derece olan deney sonuglar1 Cizelge
9.1’de, (45) derece olan deney sonuglar1 Cizelge 9.2°de, (90) derece olan deney

sonuglar1 Cizelge 9.3’de gosterilmistir.

Cizelge 9.1. Basma deneyleri, 0 derece agili deney sonuglari

Re To Vk E |EURko Ekskg Ekskg Eksy NEks
(°C) | (mis) | (kJis) | (%) | (k¥fs) | (Ifs) | (Kdfs) | (%)
30592 90 2,62 |0,946 9,528 0,768 0,636 0,132 82,81

32109 76 2,57 | 0,773 10,913 0,391 0,313 0,077 80,17
33907 62 2,52 | 0,581 10,629 0,235 0,189 0,047 80,21
26388 90 2,26 | 0,957 10,768 0,719 0,577 0,142 80,29
27611 76 2,21 | 0,828 11,431 0,478 0,380 0,099 79,34
29198 62 2,17 | 0,667 12,801 0,247 0,189 0,058 76,47
21251 90 1,82 | 0,916 12,560 0,597 0,463 0,134 77,60
22239 76 1,78 | 0,785 12,875 0,418 0,320 0,098 76,51
23547 62 1,75 | 0,538 12,401 0,212 0,164 0,048 77,18
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Cizelge 9.2. Basma deneyleri, 45 derece agili deney sonuglari

Re To Vk E |EURko Ekskg Ekskc Eksy NEks
(°C) | (mis) | (kIs) | (%) | (kdfs) | (KIfs) | (Kifs) | (%)
30592 90 2,62 0,946 10,099 0,683 0,559 0,124 81,78

32109 76 2,57 | 0,963 12,574 0,458 0,354 0,104 77,32
33907 62 2,52 | 0,581 11,447 0,202 0,159 0,043 78,73
26388 90 2,26 | 0,977 11,188 0,688 0,550 0,138 79,92
27611 76 2,21 {0,828 11,697 0,455 0,359 0,096 78,87
29198 62 2,17 {0,500 9,921 0,232 0,176 0,056 75,72
21251 90 1,82 | 1,045 14,332 0,595 0,462 0,133 77,59
22239 76 1,78 | 0,785 12,875 0,419 0,321 0,099 76,51
23547 62 1,75 | 0,404 10,263 0,175 0,131 0,044 74,92

Cizelge 9.3. Basma deneyleri, 90 derece a¢ili deney sonuglari

Re | T» | Vk | E |EURko|Eksy, | Eksy, | Eksy | Neks
(°C) | (m/s) | (k¥is) | (%) | (kdfs) | (kI/s) | (kls) | (%)
30592 90 2,62 | 1,318 12,127 0,924 0,724 0,200 78,36

32109 76 2,57 | 0,963 11,697 0,531 0,419 0,112 78,87
33907 62 2,52 | 0,775 12,025 0,327 0,255 0,072 77,86
26388 90 2,26 |1,137 11,922 0,826 0,650 0,176 78,73
27611 76 2,21 | 0,986 12,749 0,544 0,419 0,125 77,00
29198 62 2,17 | 0,667 12,401 0,265 0,204 0,060 77,19
21251 90 1,82 |1,174 14,783 0,708 0,523 0,185 73,93
22239 76 1,78 | 0,917 13,297 0,539 0,410 0,130 75,93
23547 62 1,75 | 0,673 14,172 0,255 0,190 0,066 74,22

Kurutma havasinin tugla iizerinden ¢ekilerek yapilan deneyler i¢in bulunan sonuglar
asagidaki cizelgelerde verilmistir. Tugla agis1 (0) derece olan deney sonuglar1 Cizelge
9.4°de, (45) derece olan deney sonuglar1 Cizelge 9.5’de, (90) derece olan deney

sonuclar1 Cizelge 9.6’da gdsterilmistir.



Cizelge 9.4. Emme deneyleri, 0 derece acil1 deney sonuglari

Re | T» | Vk | E |EURko|Eksyg | Eksy, | Eks, | Meks

(°C) | (mfs) | (kifs) | (%) | (kss) | (k¥fs) | (kils) | (%)
30592 90 2,62 (0,946 8,859 0,889 0,747 0,142 84,02
32109 76 257 0,771 9,367 0528 0,437 0,090 82,91
33907 62 2,52 |0,5581 9,921 0,270 0,220 0,050 81,49
26388 90 2,26 |0,977 10,985 0,712 0,572 0,140 80,28
27611 76 2,21 |0,989 13,360 0,498 0,378 0,119 76,00
20198 62 2,17 |0,667 11,338 0,317 0,251 0,066 79,09
21251 90 1,82 |1,174 14,314 0,757 0,566 0,191 74,75
22239 76 1,78 |0,917 13,297 0538 0,408 0,129 75,93
23547 62 1,75 | 0,673 13,053 0,302 0,230 0,072 76,18

Cizelge 9.5. Emme deneyleri, 45 derece acili deney sonuglari

Re | Te | Vk | E |EURko|Eksyg | Eksy, | Eksy | Neks

(°C) | (mis) | (k) | (%) | (k¥fs) | (KIfs) | (KIfs) | (%)
30592 90 2,62 | 1,318 10,990 1,129 0,907 0,221 80,39
32109 76 2,57 | 1,342 12,525 0,910 0,706 0,204 77,63
33907 62 2,52 | 0,969 11,810 0,535 0,420 0,116 78,40
26388 90 2,26 | 1,297 11,803 1,107 0,875 0,232 79,07
27611 76 2,21 | 0,991 10,949 0,754 0,606 0,148 80,32
29198 62 2,17 | 0,834 11,536 0,484 0,382 0,102 78,90
21251 90 1,82 |1,174 13,069 0,914 0,703 0,211 76,93
22239 76 1,78 | 1,048 13,871 0,652 0,489 0,162 75,08
23547 62 1,75 | 0,538 9,019 0,408 0,308 0,100 7551
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Cizelge 9.6. Emme deneyleri, 90 derece a¢il1 deney sonuglari

Re Tw Vk E EURkO EI(Skg Ekskc EkSy NEks
(°C) | (m/s) | (kd/s) | (%) | (kirs) | (kIfs) | (kars) | (%)
30592 90 2,62 [1,502 11,964 1,245 0,980 0,265 78,75

32109 76 2,57 | 1,342 12,525 0,910 0,706 0,204 77,63
33907 62 2,52 | 0,969 11,536 0,562 0,443 0,119 78,90
26388 90 2,26 | 1,297 11,979 1,074 0,846 0,228 78,75
27611 /6 2,21 {0,991 10,753 0,782 0,631 0,151 80,67
29198 62 2,17 | 0,834 11,810 0,461 0,361 0,100 78,40
21251 90 1,82 | 1,298 14,662 0,886 0,657 0,229 74,16
22239 76 1,78 | 0,917 12,348 0,628 0,488 0,141 77,63
23547 62 1,75 | 0,673 12,098 0,354 0,276 0,078 77,89

Kurutma odas1 girisindeki ve cikisindaki ekserji degerlerinin basma deneyleri igin
sirastyla 0,175-0,924 kJ/s, 0,131-0,724 kJ/s degerleri, emme deneyleri igin sirasiyla
0,27-1,245 kJ/s, 0,22-0,98 kJ/s degerleri arasinda ¢iktig1 goriilmektedir. Ekserjinin
bulunmasinda kullanilan denklem 7.17 ve 7.18’deki ifadelerden de anlasilacagi gibi,
kurutma havasiin kiitlesel debisi, kurutma odas1 giris ve ¢ikis sicakliklari ve ortam
sicakliginin etkileri ile bu degerler degiskenlik gdstermistir. Mevsimsel degisikliklerin
etkisiyle yapilan deneylerin, hava sicaklifindan etkilenmesi ile ¢ikan sonuclar

arasindaki farkliliklarda biiytime oldugu sonucu elde edilmistir.

Kurutma odasinda meydana gelen ekserji yok olusu degerlerinin basma deneyleri i¢in
0,043-0,2 kJ/s arasinda, emme deneyleri i¢cin 0,050-0,265 klJ/s arasinda c¢iktigi
goriilmektedir. Kurutma odasina giris ekserjisi ile ¢ikis ekserjisi arasindaki fark olan
ekserji yok olusunun, istenmeyen bir durum oldugu diisiiniiliirse, tugla acisinin

biiylimesiyle yok olan ekserjinin attig1 gézlemlenmistir.

Ekserji verimi de basma deneyleri i¢in %73,93-82,81 degerleri, emme deneyleri igin
%74,16-84,02 degerleri arasinda degisiklik gostermistir. iki farkli deney igin kurutma
odasina giris ¢ikis kosullarindaki sicakliklar ve havanin kiitlesel debisi esit olsa bile

ortam havasinin artmasiyla ekserji veriminde diisiis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 9.38 ve 9.39’da basma ve emme deneylerinde ¢ikarilan verilerin ekserji verimi
degerlerinin, en yiiksek hava hizi baglaminda, farkli tugla agis1 ve sicakliklardaki
degisimleri gosterilmistir. Her iki grup deneyleri i¢inde 0 derece tugla agisi1 verileri en
iyi sonuglar oldugu elde edilmistir. Tugla agis1 arttik¢a verim diismektedir. Sicaklik

baz aliarak diisiiniildiigiinde 90°C sicaklik deneylerde, en iyi sonuglar elde edilmistir.

Sekil 9.40°da en yiiksek sicaklik degeri olan 90°C ile yapilan deneylerden elde edilen
verilerin, basma deneyleri ve emme deneyleri icin ayr1 ayri diisliniilerek, 0, 45 ve 90
derece tugla agilar1 ve hava hizlarina gore degisimleri grafik olarak verilmistir.
Grafikten anlasiliyor ki genel itibariyle hiz diismesi ile ekserji veriminde azalma
olmustur. Tugla acgistmin O dereceden 90 dereceye artmasiyla verimin distigi
belirlenmistir. Ozellikle 0 derece tugla agisinda yapilan deneylerin ekserji verimleri,
diger deneylerden daha iyi ¢ikmustir. Basma deneyleri ile emme deneylerinin
karsilastirilmas1 burada goriilmektedir. Emme deneyleri sonucglarinda en yiiksek
ekserji verimi %84,02 iken basma deneylerinde %82,81 ¢cikmistir. Emme deneylerinin
daha iyi sonuglar oldugu elde edilmistir. Diger agilardaki farkliliklarda, bilindigi tizere
ekserji veriminin, kurutma odasinin giris ¢ikis sicakliklar1 ve ortam sicakliklarinin

degisimi ile iliskili olmasindandir. Bu degisimler verimi oldukga etkilemistir.
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Sekil 9.40. 90°C sicaklik i¢in ekserji verimleri
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Sekil 9.41°de farkli hava hizlar1 ve en yiiksek sicaklik degerleri i¢in, basma deneyleri
ile emme deneylerinin deney sonuglarinin ekserji yok olusu gosterilmistir. Kanal
igindeki hava akis hizinin Re=30592 oldugu, 90°C hava sicakliginda yapilan
deneylerde 0 derece tugla agisi degerleri en iyi ¢ikmustir. Tugla agis1 arttikga ekserji
yok olusu da artmaktadir. Basma deneyinin deney verileri, emme deneyinin deney

verilerine gore daha iyi sonuglar olusturmustur.

Cizelgelerde ¢ikarilan sonuglara bakildiginda enerji degerleri basma deneyleri i¢in tiim
tugla agilar1 arasinda 0,404-1,318 kJ/s degerleri arasinda degisiklik gostermektedir.
Hava hizinin ve sicakliginin ytlikselmesiyle enerjinin de arttig1 gézlemlenmistir. Ayn
sekilde emme deneyleri icin de enerji degerleri 0,5-1,504 kJ/s degerleri arasinda
degisime ugramaktadir. Bu farklarin olugmasinda havanin Kkiitlesel debisinin ve
kurutma odas1 giris ¢ikis sicakliklarima bagli olarak belirlenen entalpilerin etkisi

oldugu sonucu elde edilmistir.
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Sekil 9.41. 90°C Re=30592 degerleri igin ekserji yok olusu

Sekil 9.42°de basma deneyleri icin yapilan deneylerdeki enerji degerleri hava hizi,

sicaklik ve tugla agis1 degisimlerine gore olan degerler gosterilmistir. Tugla agisi,
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kurutma havast hizi ayni oldugu ve sicakligin degistigi durumlarda, grafikten
goriilmektedir ki kurutma odasi giris sicakliklar1 yiikseldik¢e enerji kullanimi da
artmistir. Ciinkili enerji teriminin formiilii diisiiniildiiglinde, kurutma odas1 giris ve
cikisindaki entalpi degeri farklarindan olusur. Yiiksek sicaklikla giren kuru hava ile
numune arasinda 1s1 ve kiitle transferi gergeklesmektedir. Hava kurutma odasindan
cikarken sicakligi diismektedir. Sicakligin 90°C oldugunda yapilan deneylerde en

yiiksek olmustur.
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Sekil 9.42. Basma deneyleri enerji kullanim degerleri

Basma deneyleri i¢in olusturulan Sekil 9.42, genel olarak tugla agisinin artmasiyla
enerji kullantminin arttigin1 gostermektedir. Ayni sicaklik ve hizlarda giren kuru hava,
tugla agisi1 arttikca numune ile temasi artmakta ve giris-¢ikis sicakliklart ve bu yiizden

girig-¢ikis entalpileri farki daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Sekil 9.43’te emme deneyleri i¢in yapilan deneylerdeki enerji kullanim degerlerinin
hava hizi, sicaklik ve tugla acis1 degisimlerine gore olan farkliliklar1 gosterilmistir.
Kurutma havasi sicakliginin artmasi basma deneylerinde oldugu gibi burada da enerji

kullanimin1 artirmigtir. Yine ayni sekilde tugla agisinin artmasi, bazi noktalarda benzer
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sonuclar vermesine ragmen, enerji kullanimini1 da artmistir. Kurutma hava hizinin

enerji kullanimina etkisi burada daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kurutma hava

hiz1 arttik¢a enerji kullaniminda da artig gozlemlenmistir.
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Sekil 9.43. Emme deneyleri enerji kullanim degerleri

9.6. Verilerin istatistiksel Analizi

Kurutma deneylerinde matematiksel modelleme yapmak igin nem oraninin, zamana

bagl olarak degisimini ifade eden denklem (6.7) kullanilmaktadir. Bu denkleme gore

deneysel sonuglardan elde edilen nem orant MR = (M, — M,)/(My — M,) formiilii

baz alinarak hesaplanmistir. Ancak daha dnceki matematiksel modelleme-nem orani

konu bashginda aktarildigi gibi deneysel nem oranlari, sadelestirilmis sekli ile:

MR = (M; — M) denklemi baz alinarak bulunmustur.

Matematiksel modelleme i¢in ince tabaka kurutma esitlikleri Cizelge 9.7°de

belirtilmistir. Bu teorideki modellemeler arasinda, bu calismada yapilan kurutma

deneylerine en uygun modeli tanimlamak i¢in lineer olmayan regresyon analizleri,

Statistica 10.0 bilgisayar programi ile yapilmistir. En iyi modeli segmek i¢in ilk olarak,
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her bir sicaklik ve Re degerlerine gore degisen korelasyon katsayilar1 (R?)
hesaplanmistir. Korelasyon katsayisina ek olarak, deneysel ve hesaplanan veriler
arasindaki karesel sapma anlamina gelen azaltilmis (x?) ve karesel ortalama hata
(RMSE) hesaplanmistir. Bu degerler denklem 9.1, 9.2 ve 9.3’te gosterilmistir.
Secilecek en iyi modelin, R? degerinin 1’e en yakin olmasi, x? degerinin 0’a en yakin

olmasi ve RMSE degerinin de olduk¢a kii¢iik ¢ikmasi gerekmektedir (Akpinar, 2005).

?:1(MRi_MRpre,i)-2?:1(MRi_MRexp,i)

R? = = = (9.1)
\/[Z?=1(MRi‘MRpre,i) ]-[Z?=1(MRi‘MRexp,i) ]
an (MRex i—MR r'ei)2
2 _ &i=1 D, pre,
2= - 02)
RMSE = [% évzl(MRpre,i - MRexp,i) ] (9.3)

Burada; MR¢xp,; deneysel olarak bulunmus nem orani, MR ; teorik olarak verilen
nem orani, N deney sayisi, n kurutma modellerindeki sabit katsay1 sayisi olarak

gecmektedir.

Cizelge 9.7. Kurutma kinetigini belirlemede kullanilan modeller (Akpinar, 2005)

Model
Model Ad1 Denklem

Numarasi
1 Newton MR = exp(—kt)
2 Henderson ve Pabis MR = a.exp(—kt)
3 Logaritmik MR = a.exp(—kt) + ¢
4 Wang ve Singh MR =1+ at + bt?
5 Difiizyon yaklagimi MR = a.exp(—kt) + (1 — a).exp(—kbt)

Bu ¢alismadaki uygunluklarina bakilan 5 modelin regresyon analizi ile R?, x2, RMSE,

standart sapma sonuglarini ¢ikarmak i¢in Statistica programi kullanilmistir. Ayrica bu
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program ile modellerdeki (k, a, b, ¢) gibi katsayilarda bulunmustur. Elde edilen
sonuglar Cizelge 9.8’den itibaren Cizelge 9.16’ya kadar farkli sicaklik ve Reynolds

degerlerine bagli olarak dokuz parca halinde verilmistir.

Teorideki kurutma modelleri incelendiginde, yapilan regresyon analizi sonuglarina
gore en biiyiik R?, en kiiciik x? ve RMSE degerlerine bakarak, en iyi modelin Difiizyon
Yaklasimi modeli oldugu anlasilmaktadir. Difiizyon Yaklasimi modeli i¢in R?=0,994-
0,999 degerleri arasinda, x2=0,000094-0,000205 degerleri arasinda, RMSE=0,0075-
0,0272 degerleri arasinda ¢ikmustir.



Cizelge 9.8. 0 derece agida Re=30592 ve T=90°C i¢in olan kurutma modelleri
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Denklem Formiil a b c k R? x> RMSE 3 Stalr;dart Sagma %
Newton MR=exp(-k.t) - - - 10,0515]0,99407|0,000986| 0,030 - - - 0,0028
Henderson ve Pabis MR=a.exp(-k.t) 0,9783 - - 10,0504]0,99433|0,001037| 0,02939 |0,03141 - - 0,00322
Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c 0,9651 - 0,019]0,0542|0,99559 |0,000896 | 0,025918 | 0,03076 - 0,01146|0,00395
\Wang ve Singh MR=1+a.t+h.t2 -0,202 |9,2E-05] - - 10,84666]| 0,02596 |0,147091|0,00192|1,4E-05 - -
Difiizyon yaklagimi | MR=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t)| 0,34 | 0,039 - 10,887 10,99953]|9,63E-05]|0,008499| 0,066 |125,932 - 2778,49

Cizelge 9.9. 0 derece agida Re=32109 ve T=76°C igin olan kurutma modelleri

Denklem Formiil a b c K R? x> RMSE 2 Stabn dart Sa(|:oma ”
Newton MR=exp(-k.t) - - - 10,0264 ]0,96626|0,004731|0,066277 - - - 0,0023
Henderson ve Pabis IMR=a.exp(-k.t) 0,9134 - - 10,0236]0,97095|0,004423|0,061575|0,05795 - - 0,00252
Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c 0,8946 - 0,0735|0,0337]0,98268|0,002894|0,047684 | 0,05209 - 0,02187 |0,004344
Wang ve Singh MR=1+a.t+b.t2 -0,0144|5,1E-05| - - 0,8584 10,0203290,1320030,00133| 0,0000 - -
Difiizyon yaklasimi [MR=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) | 0,5316 | 0,1579 | - | 0,079 |0,99439|0,000944]0,027228]0,10096] 0,0311| - |0,02368

Cizelge 9.10. 0 derece agida Re=33907 ve T=62°C i¢in olan kurutma modelleri

Denklem Formiil a b ¢c | kK | R x* | RMSE — Stagda” Sagma .
Newton MR=exp(-k.t) - - - 10,0262|0,99328|0,001039|0,031139 - - - 0,00106
Henderson ve Pabis [MR=a.exp(-k.t) 0,9557 - - 0,025 |0,99328|0,000935| 0,02846 |0,02695 - - 0,00119
Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c 0,9458 - 0,0209] 0,027 |0,99535|0,000839|0,025908 | 0,02698 - 0,01254|0,00175
Wang ve Singh MR=1+a.t+b.t2 -0,0143|4,8E-05| - - 10,92469|0,012103]0,1024190,00092 | 0,0000 - -
Difiizyon yaklasimi MR=a.exp(-k.t)+(L-a).exp(-k.b.t) | 0,2184 | 0,136 | - [0,151 |0,99854]0,000255]0,014276|0,06037[0,08591| -  [0,10132




89

Cizelge 9.11. 0 derece agida Re=26388 ve T=90°C i¢in olan kurutma modelleri

Standart Sapma

Denklem Formiil a b c k R? x* | RMSE

a b c k
Newton MR=exp(-k.t) - - - 0,0313|0,98868|0,00190|0,041881| - - - 0,00188
Henderson ve Pabis [MR=a.exp(-k.t) 0,954902 - - 0,299 |0,98986|0,00185|0,039651|0,0393| - - 10,002156
Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c 0,950773 - 0,007342(0,0307|0,98997|0,00202|0,039432(0,0433| - |0,0212|0,003245
\Wang ve Singh MR=1+a.t+b.t2 -0,010168|0,000067 - - 10,93019/0,01241/0,102505|0,0011|0,0000| - -
Diflizyon yaklasimi [MR=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) | 0,229093 |0,027122 - 0,9013|0,99543|0,00092|0,026647| 0,11 [417,04| - |13865,05

Cizelge 9.12. 0 derece agida Re=27611 ve T=76°C i¢in olan kurutma modelleri

Denklem Formiil a b c k R? x> RMSE — Sta;)ndart Sipma ”
Newton MR=exp(-k.t) - - - 0,02919|0,99364|0,000956|0,029868| - - - 0,00119
Henderson ve Pabis [MR=a.exp(-k.t) 0,966067 - - 0,02813|0,99427|0,000926|0,028339|0,0275| - - 0,0013
Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c 0,950794 - 0,032181|0,03192|0,99712]0,000315/0,015898|0,0214| - 0,00875|0,00157
Wang ve Singh MR=1+a.t+h.t2 -0,014632|0,00005 - - 0,8922310,014677|0,1127840,0010{0,0000 - -
Difiizyon yaklasimi [IMR=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) | 0,603815 | 0,30045 - 0,0511 [0,99913|0,000098|0,0088680,1138|0,0229 - 0,00786

Cizelge 9.13. 0 derece agida Re=29198 ve T=62°C i¢in olan kurutma modelleri

Standart Sapma

Denklem Formiil a b c k R? x? RMSE — b . ”
Newton MR=exp(-k.t) - - - 0,02364)0,99749/0,000408|0,019522 - - - 0,00057
Henderson ve Pabis MR=a.exp(-k.t) 0,976629 - - 0,02309]0,99780|0,000382|0,018214/0,01724 - - 0,00068
Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c 0,974492 - 0,004149/0,02343]0,99782]0,000396|0,017803|0,01876 - 0,01002/0,00106
Wang ve Singh MR=1+a.t+b.t2 -0,01378/0,000045 - 0,95217{0,007409/0,080135|0,00077| 0,0000 -

Difiizyon yaklasimi [MR=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t)[0,1276560,194714 - 0,10747]0,99880/0,000205)0,012824|0,07889|0,16727 - 0,09741
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Denklem Formiil a b c k R? x> | RMSE 3 Stalrjldart Saf:)ma ”
Newton MR=exp(-k.t) - - - 0,03357| 0,9981 [0,00034|0,01774 - - - 0,00089
Henderson ve Pabis [MR=a.exp(-k.t) 0,98284 - - 0,33008]0,99826 | 0,00034|0,01694|0,01723 - - 0,00103
Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c 0,97484 - 0,01309{0,03455|0,99862|0,00031|0,01513|0,01727 - 0,008390,00142
\Wang ve Singh MR=1+a.t+b.t2 -0,0182 |0,00078 - - 0,939060,01174|0,09889|0,00129| 0,0000 - -
Difiizyon yaklasimi [MR=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) |0,12056|0,07298 - 0,40634[0,99936 |0,000140,01031|0,06025 | 1,16257 - 6,18153

Cizelge 9.15. 0 derece agida Re=22239 ve T=76°C i¢in olan kurutma modelleri

Denklem Formiil a b c k RZ | ¥ | RMSE . Sta”dagt Sapmi k
Newton MR=exp(-k.t) - - - 10,02948(0,99927| 0,00012 [0,010515| - - - |0,00042
Henderson ve Pabis MR=a.exp(-k.t) 0,99862 - - 10,02944[0,99928| 0,00012 |0,010508|0,01032| - - |0,00052
Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c 0,99331 - 0,00905|0,03036|0,99949(0,000076|0,007833|0,00937| -  |0,00396|0,00063
Wang ve Singh MR=1+a.t+b.t2 -0,0150|0,000052| - - 10,92488|0,011113|0,098138/0,00095| 0,0000 - -
Difiizyon yaklasimi IMR=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) [0,94854|0,316492| - |0,03155|0,99952|7,92E-05|0,007959|0,11705(0,39789| - [0,00268

Cizelge 9.16. 0 derece agida Re=23547 ve T=62°C i¢in olan kurutma modelleri

Denklem Formiil a b c K R? x? RMSE — Statr;dart Sipma .
Newton MR=exp(-k.t) - - - 0,0271410,999397|0,0001100,010118 - - - 0,00036
Henderson ve Pabis [IMR=a.exp(-k.t) 1,0099 - - 0,0273910,999448]0,000109|0,009674 |0,00938| - - 0,00043
Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c 1,0112 - -0,00207|0,027218]0,999457 |0,000117|0,009601 [0,01018] - |0,005100,000636
\Wang ve Singh MR=1+a.t+b.t2 -0,0154]0,00005 - - 0,958952| 0,00796 | 0,0826 |0,00053|0,0000 - -
Difiizyon yaklasimi |[MR=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) |-0,0530]/0,07635| - [0,37319]0,999665 | 7,23E-05|0,007537[0,04013| 6,444 | - | 1,3474
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Bu deneyde bagimsiz degisken parametreler kullanilarak bir denklem tiiretilmistir.
Deneylerdeki degiskenler olarak sicaklik, Reynolds ve tugla agis1 parametreleri
kullanilmig ve zamana gore degisimlerini de iceren bir nem orani kurutma
modellemesi yapilmistir. Bu kurutma deneyi igin tiiretilen model denklem 9.4°te
gosterilmistir. Basma deneyleri ve emme deneyleri i¢in ¢ikan farkli katsayilar
Statistica programinda hesaplanmistir. Basma deneyleri i¢in ¢ikan katsayilar denklem
9.5’te, emme deneyleri i¢in olan katsayilar denklem 9.6’da diizenlenerek verilmistir.
Kurutma modeli katsayilari (b, k, ¢, m, d) ve ayn1 zamanda hesaplanan R?, ¥, RMSE,

standart sapma degerleri de Cizelge 9.17°de verilmistir.

MR = b.exp(—k.t).Re.0™. (1 + sina)® (9.4)

MR = 1,527.exp(—0,0217.t) .Re~ %057 =001 (1 + sina)®3°° (9.5)

MR = 1,372.exp(—0,026.t) .Re~%027,9903% (1 + sina)°292 (9.6)
_ In-Ty

0= Tog—Tg (9.7)

Burada; ‘0’ sicaklik degisimini, T,, tugla yiizeyinden 6l¢iilen sicakliklarin ortalamasi,
T, ortamdan sisteme giren havanin sicakligi, Ty, sartlandirma iinitesine giren havanin

sicakligidir. ‘o’ tugla agisini ifade etmektedir.

Cizelge 9.17. Tasarlanan kurutma modeli katsayilari

Deney Katsayilar Standart Sapma Regresyon Analizi

Tird | p | Kk | ¢ | m | d | b | k | ¢ | m | d| R | x* |RMSE

Basma|1,527]0,021|-0,057|-0,01 /0,309 0,829|0,0005|0,053/0,0084 | 0,03 |0,97928|0,00382|0,06149

Emme|1,372]0,026]-0,027]0,039|0,202| 0,688|0,0005| 0,048 | 0,0092| 0,026 | 0,98486 | 0,00306 | 0,05494

Tiiretilen kurutma modelinin basma ve emme deneyleri igin ¢ikarilan katsayilari,
standart sapmalari ve regresyon analizi sonuglar1 Cizelge 9.9’da verilmistir. Deneysel
olarak bulunan nem oranlari ile teorikte olan nem oranlar1 karsilastirilmis ve basma

deneyleri i¢in Sekil 9.44, emme deneyleri igin Sekil 9.45 olusturulmustur.




Basma Deneyi

Teorik MR

Deneysel MR

Sekil 9.44. Basma deneyindeki nem oraninin teorik nem orani ile karsilastiriimasi

Emme Deneyi
1.2

1,0

0,8

0,6

Teorik MR

0,4

0,2

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Deneysel MR

Sekil 9.45. Emme deneyindeki nem oraninin teorik nem orani ile karsilagtirilmasi
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Sekil 9.46 de basma igin sekil 9.47°de ise emme i¢in teorik verilerin kalint1 degerleri
verilmektedir. Her iki durum igin kalint1 degerleri 0,2 araliginda degismektedir. En
biiyiik sapmanin hizli kuruma evresinde gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica teorik
degerlerin ozellikler kurumanin ilk evresinde sapma gosterdigi belirlenmistir.

Deneysel ve teorik degerler arasinda elde edilen bu sapma araligi kabul edilebilir

degerdedir.
0,3 N
Basma Deneyleri
0,2 A e}
’ o
o) 8 ©
o
0,1 - Q o © %o
’ 8 @ ) o ©

o) °g 8 3
3 éo (880 P o 0@
= 0,0 T (@) o O O o
% 8 Q 8 % %) @ (0) %
M % o o O fe)

0,1 © o8 © )

o © o
o o
02 - ° o
o
'0,3 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Teorik deger

Sekil 9.46. Basma deneylerinde olusan kalint1 degerlerin teorik ile karsilastirilmasi
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0,3 ;
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Sekil 9.47. Emme deneylerinde olusan kalint1 degerlerin teorik ile karsilastirilmasi
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Kurutma tizerine bir¢cok alanda calisma yapilmistir ancak tugla kurutma iizerine
yapilan ¢alismalar sinirli diizeyde kalmistir. Tugla kurutma, konsantrasyon farkindan
kaynaklanan kiitle transferi islemidir. Bu alanda yapilan birkag ¢aligma olmasina
ragmen kuruma kinetigi iizerine herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan bu
tez calismasimin konusu, ozellikle Corum ili toprak yapisina 6zgii bir ¢alisma
olmamasindan ve fiilke genelinde 6nemli iliretim potansiyeline sahip Corum ili
tuglasinin kurutulmasi {izerine bir ¢alisma olmamasindan dogmustur. Diger kurutma
calismalarina kiyasla tugla kurutma kinetigi iizerine yapilan bu caligma literatiirdeki
eksikligi gidermeye yonelik olmustur. Ayrica tugla fabrikalarinin {riin kalitesini
artirarak zaman, maliyet ve is gliclinden tasarruf etmeye yonelik yapilmistir. Deneyler
konvektif tip sicak havali kabin tipi kurutucu ile yapilmis ve kuruma havasi sicakligi,
kurutma havast hiz1 ve tuglanin konum agis1 gibi degisken parametreler altinda

calisilmistir. Basma basincinin yani sira, vakum basincinin etkisi de incelenmistir.

Tugla ocaklarindan her giin, yeni kesilmis ve yas olarak alinan tek bir tugla tipinde
(19x19x13,5 cm®) yapilan deneyler, degisken parametrelerin birbiri arasindaki farkli
kombinasyonlart ile toplamda 54 adet olmustur. Deneyler sonucunda elde edilen
verilerden ¢ikarilan sonuglar ve bu ¢alisma hakkindaki oneriler asagida maddeler

halinde belirtilmistir.
Sonuglar:

e Deneylerde, yas tuglalar kurutma havasinin yoniine gore 0, 45, 90 derece olacak
sekilde kabine yerlestirilmistir. Kuru havanin tugla gézeneklerinden gegerken daha
fazla alani siiplirerek ¢ikmasi iyi bir etkendir. Bu yiizden tuglanin delikli kisminin
hava akigina paralel olmasi yani 0 derecede olmasi hizinmi artirmis ve kuruma
stiresini de azaltmistir. Bu sebeple daha tercih edilebilir olmustur.

e 62,76, 90°C sicakliklarinda yapilan deneyler sonucunda, kurutma havasi sicaklig
arttik¢a kuruma hizi da artmis ve kuruma siiresi ise azalmistir. Yiiksek sicakliktaki
nem kaybinin daha hizli gerceklestigi gozlemlenmistir.

e Kurutma havasi hizinin 1,75 m/s ile 2,62 m/s arasinda degisken hizlarda deneyler
gergeklestirilmistir. Hava hizinin 2,5-2,62 m/s oldugu yani Re=30000 civarinda
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yapilan deneylerde elde edilen sonuglar daha iyi olmustur. Hava hizinin artmasi
kuruma stiresini diisiirmiistiir. Bu sekilde daha hizli bir kuruma gergeklesmistir.

e Diisiik hizlarda ve yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerde tuglalarin bazilarinda
catlama meydana gelmistir ve bu istenmeyen bir durumdur.

e Deneyler kurutma havasinin numune iizerine basilarak ve tugladan emilerek iki
sekilde yapilmistir. Deneyde elde edilen veriler karilastirildiginda farkliliklar
gozlemlenmistir. Emme deneyleri ile olan deneylerin daha kisa siireli oldugu
gozlemlenmistir. Enerji ve ekserji analizi sonuclarina bakildiginda emme
deneylerinde daha iyi sonuglar ¢ikmustir.

e Ekserji yok olusu degerlerinde, emme deneylerinin deney sonuglari, basma
deneylerinin deney sonuglarina oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Yani yok olan ekserji
istenmeyen bir durumdur.

e Ekserji verimlerine bakildiginda emme deneylerinin, basma deneylerine oranla
daha yiiksek degerlerde ¢iktig1 goriilmiistiir.

e Deneysel sonuglara gore regresyon analizi yapilmis, literatiirdeki kurutma
modellemeleri  ile kiyaslama yapilmistir. R?=0,994-0,999  araliginda,
x?=0,000072-0,00094 araliginda ve RMSE=0,0075-0,027 araliginda degisim
gosteren en uygun modelin Diflizyon yaklasimi modeli oldugu goriilmiistiir.

e Literatiirde eksikligi goriilen kurutma Kinetigi tizerine yapilan bu galismada,
bagimsiz degigsken parametrelere gore yeni bir model tiiretilmis ve literatiir eksigi
kapatilmaya calisilmistir. Bu modelde basma deneyi icin R?=0,98, x2=0,0038,
RMSE=0,061 ve emme deneyi i¢in R?=0,984, x?=0,0031, RMSE=0,055 degerleri

analiz sonucunda ¢ikarilmistir.

Yapilan bu yiiksek lisans teziyle yas tuglanin kurutulmasi siirecinde hava sicakligi,
hava hiz1 ve tugla koyulma agisi ile ilgili degisikliklerde, kuruma siiresinin degisimi
incelenmistir. Kuruma siirelerine ve farkli parametrelere gbre, numunenin nem
icerigindeki, kiitle kaybindaki, nem oranindaki ve kuruma hizindaki degisimler
incelenmis ve grafikleri olusturularak teze eklenmistir. Yapilan regresyon analizi
sonuglarindan elde edilen veriler ve bulgular tez igeriginde verilmistir. Kuru havanin
yiiksek sicaklikta, yiiksek hizda olmasi ve tugla acisinin hava akigina paralel olmasi

deneyin daha iyi sonu¢lanmasinda etkili olmustur.
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Oneriler:

e Yapilan deneyler 19x19x13,5 cm Oolgiilerinde tuglalar ile yapilmistir. Farkli
boyuttaki tuglalarda da denenmeli ve farkliliklar1 aragtirilmalidir.

e Deneylerin uzunlugundan dolay1 degisen hava kosullarinin kurumaya olan etkisini
en aza indirmek i¢in ayn1 mevsim déneminde deneyler yapilmalidir.

e Birka¢ tuglanin koyulabilecegi kabinler tasarlanarak, farkli siralardaki ve

durumlardaki tuglalarin kuruma davraniglar1 incelenmelidir.
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EK-1. Termodinamik tablo

EK
TABLO A-15
Havanin 1 atm basincta dzellikleri

Isil Yayinim Dinamik Kinematik Prandti
Sicaklik Ozgil Katle ~ Ozgiil Isi  Isil iletkenlik Katsayisi Viskozite Viskozite Saylsi
2 586] p, ka/m? Cudkg Kk Wim-K a, m?/s? w, ka/m « s v, m/s Pr
-150 2.866 983 0.01171 4,158 X 10°8 8.636 X 1076 3.013 x 1078 0.7246
-100. 2,038 966 0.01582 8.036 x 1076 1.189 x 105 5.837 x 10-¢ 0.7263
=50 1.582 999 0.01979 1.252 X 10-5 1.474 X 105 9.319 x 1078 0.7440
—-40 1.514 1002 0.02057 1.356 X 10-5 1.527 X 1075 1.008 x 1075 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 X 1075 1.579 x 105 1.087 X 105 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 X 10-5 1.630 X 1075 1.169 X 105 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 X 10-5 1.680 X 105 1.252 X 10-5 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 105 1.729 X 105 1.338 X 10-% 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 1075 1.754 X 105 1.382 X 105 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 105 1.778 X 105 1.426 X 105 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 105 1.802 X 10-5 1.470 X 105 0.7323
20 1.204 1007 . 0.02514 2.074 X 1078 1.825 X 105 1.516 X 105 0.7309
25 1.184 1007 " . 0.02551 2.141 X 107 1.849 X 1075 1.562 X 1075 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2208 X 1078 1.872 x 1075 1.608 X 105 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2,277 X 1075 1.895 X 10-5 1.655 X 105 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 X 1075 1.918 X 10~ 1,702 X 10-5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 X 105 1.941 X 105 1.750 x 10~ 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 1075 1.963 X 10-5 1.798 X 105 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2,632 x 1075 2.008 x 10-5 1.896 X 1075 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 X 105 2.052 x 1075 1.995 X 10-5 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 X 105 2.096 x 105 2.097 X 1075 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 105 2.139 x 10-% 2.201 x 1075 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 X 1075 2.181 x 1078 2.306 x 1075 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 X 10-% 2.264 x 1075 2.522 X 1075 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 X 1078 2.345 X 10°% 2,745 X 1075 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 1075 2420 x 1075 2.975 X 1075 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 X 10~° 2.504 x 105 3.212 X 105 0.6992
200 0.7459 _ 1023 0.03779 4.954 X 105 2.577 X 105 3.455 X 1075 0.6974
250 - 0.6746 1033  0.04104 5.890 x 1075 2.760 X 10~% 4.091 X 1075 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 X 108 2,934 x 1075 4.765 X 105 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 X 1075 3.101 x 10-% 5.475 X 10~% 0.6937 -
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 X 1075 3.261 X 1075 6.219 X 1075 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 X 104 3.415 x 1075 6.997 x 1075 0.6965-
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10~* 3.563 x 1075 7.806 x 10°% 0.6986
600 ) 0.4042 1115 0.06093 1.352 X 104 3.846 X 1075 9.515 x 1073 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 X 104 4.111 x 1075 1.133 x 104 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 X 104 4.362 x 1075 1.326 X 104 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 104 4.600 x 10 1.529 X 107 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 X 107* 4826 X 1075 1.741 x 1074 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10~* 5.817 x 1078 2.922 x 10 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664x 10 6630x 105 4.270 X 104 0.7539

Not: Ideal gazlar igin Cp, K p ve Pr 6zellikleri basingtan bagimsizdir. 1 atm 'den farkli bir P (atm) basincindaki p, » ve a ézellikleri, verilen sicakliktaki
p degerleri Pile carpilarak, » ve a degerleri Pile bolinerek bulunur.

Kaynak: Veriler S. A. Klein ve F. L. Alvarado tarafindan geligtirilen EES yazilimiyla olugturulmustur. Orijinal kaynaklar: Keenan, Chao, Keyes, Gas
Tables, Wiley, 198; and Thermophysical Properties of Matter. Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, S. C. Saxena, Vol. 11:
Viscosity, Y. S. Touloukian, S. C. Saxena, and P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, 1970, ISBN 0-308067020-8.



EK-1. (Devam) Termodinamik tablo
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PRGPERTY TAHLES AND CHARTS

TABLE A-17

Ideal-gas properties of air

T i3 [ 5 T h tr 5

K kg P, klikg v,  kikgK K kilkg P, klikg v, kg K
200 19997 03363 14256 1707.0 1.29559 580 58604 1438 41955 1157 237348
210 20997 03987 14969 1512.0 134444 5490 59652 18531 427.15 1106 2.39140
220 21997 04690 156.82 1346.0 1,39105 600  B07.02 16,28 43478 1058 240902
230 230,02 05477 164.00 12050 143557 610 B17.53 17.30 44247 101.2 242644
240 240,02 063556 17113 10840 147824 620 EB2H07 1836 45009 9692 244356
250 25005 07320 17828 979.0 151917 630 63863 1984 4577R 9284 246048
260 260,09 08405 18545 8878 1.55848 640 £49.22 2064 48550 8899 247716
270 270,01 09590 19260 8080 1.59634 6580 65984 2186 47325 8534 249364
280 28013 1.0BBS 19575 7380 163279 660 67047 2313 48101 8189 250985
285 2B85.14 1.1584 20333 706.1 165055 670 68114 24456 48881 TBAl 252589
290 29016 1.2311 206.91 &76.1 1.56802 680 69182 2585 4962 TH50 254175
295 29517 13068 21049 6479 168515 690 Y0252 2720 50445 T256 255731
208 20818 1.3543 21264 6319 169528 700 713.27 28280 51233 6976 257277
300 30019 13860 21407 6212 170203 F10 2404 30,38 520,23 &7.07 258810
305 306,22 14686 217.67 5960 1.71865 720 73482 3202 52814 6453 260319
310 21024 1.5646 221.26 5723 173498 730 74562 3372 53607 6213 261803
315 31527 1.6442 22485 G498 175106 740 756,44 3550 54402 59.82 263280
320 32029 17375 22842 B2EE 1.7EBE30 TEQ  TeT29 3735 65199 H7A3 264737
326 32631 18345 23202 G084 178249 760 77818 39.27 GEODD1  GBERA 266176
330 33034 1.9352 23561 4894 179783 780 BOOO3 4335 576.12 5164 269013
340 34042 2,149 24282 4541 182790 800 B2195 4775 59230 4808 271787
350 35049 2379 250.02 4222 185708 820 B4398 5259 60859 4484 274504
360 36058 2625 257.24 3934 1.BB543 840 86608 57.60 62495 4185 277170
370 3F067 2892 26446 3672 191313 860 BBB.2T 63.00 64140 3912 279783
380 38077 2176 27169 3434 1094001 BED 91056 6B.O98 65795 36.61 282344
300 39088 3481 2793 3215 198633 900 93293 7529 67458 3431 28485
A00 400098 3806 286.06 3016 199104 920 98538 B206 E9128 32,18 287324
410 411.12 4,153 209343 2833 201694 940 97792 B9.2B TOH.08 3022 289748
420 42126 4522 30069 2666 204142 G960 100055  97.00 72502 2840 292128
430 43143 4915 30799 2511 206533 980 1023.25 1052 74198 26.73 294468
440 44161 5.332 316530 2368 Z.O0BETO 1000 104604 1140 75894 2517 295770
450 45180 6775 32262 2236 211161 1020 106BE% 1234 77610 2372 299034
460 462.02 6,245 32007 2114 213407 1040 109185 1333 79336 2329 301260
A70 47224 6742 33732 2001 215604 1060 111486 1433 81062 21.14 303449
4B0 48249 7268 34470 1885 217760 1080 113789 1552 B2788 1993 3.05608
400 49274 7824 3RI0B 1797 210876 1100 116107 1871 84633 18896 3.07732
500 503.02 8411 35949 1706 221952 1120 118428 1797 86279 17.886 3.09825
510 513.32 9.031 366.92 1621 223993 1140 120757 1931 B80.35 16946 3.11883
520 52363 0684 37436 1541 225097 11ed 123082 207.2 89791 16064 313914
530 53398 10.37 381.84 1467 227967 1180 125434 2222 91557 15241 3.15916
540 5H44.35 11.10 38034 139.7 229906 1200 1277.79 2380 93333 14470 317868
550 55574 11.B6 39686 1331 231809 1220 130131 2547 95109 13747 3.19834
560 B65.17 12.66 404.42 1270 233685 1240 132493 2723 96895 13.069 3.21751
570 57559 1350 411.97 121.2 235531
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EK-1. (Devam) Termodinamik tablo

935
APPEMDIX 1
TABLE A-17
Ideal-gas properties of air [Concluded)
. u 5 Tk u s
K ik P, kg v kg K K ke P, ke v, -

12600 134855 2908 S9BG.A0 12435 323638 1600 175757 7912 129830 5804 352364
1280 137224 3104 100476 11.835 3.25510 | 1620 178200 8341 1316596 5574 353879

1300 139587 3309 102287 11.27h 327345 1640 180646 87849 133572 5355 355381
1320 141976 3525 104088 10747 329160 1660 183096 9256 135448 5147 356867
1340 144360 3753 106894 10247 330959 | 1680 185550 9742 1373.24 4.549 3.58335
1360 1467.4% 399.1 1077.10 5,780 3.32724 | 1700 1BBO.1 1025 13927 4./61 3.5979
1380 149144 4242 108526 9337 334474 1750 19416 1161 14398 4328 36336

1400 151542 4505 1113.52 8919 3.36200 | 1800 20033 1310 14872  3.594 30084
1420 153944 4780 113177 8528 3.374901 18h0 20653 1475 15349 38001 37023
1440 1563.51 G065 118013  8.153 3.39586 1900 21274 1655  15B2.6 3205 37354
1460 1587.63 537.1 116849 7801 3.41247 1950 218497 1852 16306 3022 37607
1480 181179 bGoHEE 118605  T468 3428092 | 2000 22521 2068 16787 2776 379594

1500 163597 6019 120641  7.152 344516 | 2050 23146 2303 17268 2555 3.8303
1220 1lec023 o305 122387 6854 344120 | 2100 23777 2668 17753 2356 38600
1540 168451 &728R 124243 6569 347712 2150 24403 2B37 18238 2175 3.8801
1660 170882 7108 126099 6301 349276 | 2200 26032 3138 18724 2012 39191
1580 173317 7500 127965 6046 350829 | 2250 25664 3464 19213 1.HB4 39474

Mol The properlies P, lrelafive pressured sed o relative spacihe selume) are dimersionless quantibes wsed in the analyss of seniropic peocesses, and
should not be confused with the properties pressure and specific voleme

Sowrpe: Kenneth Wark, Thermodymamics, dth ed. {Mew York: MoGraw-Hill, 1533), pp. 7B5-B4, Lalke A-5. Originally published in J, H. Reanan and
1 Hepe, Gag Tabden [Mew ¥oik; John Wilsy & Song, 1948)
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EK-2. Hata analizi

Deney sonuglarindaki belirsizlik degerleri icin standart hata analizi yontemi olarak,
Kline ve McClintock (1953), tarafindan 6nerilen formiil kullanilmistir. Yapilan deney
sonucunda x bagimsiz degiskenlerinin belirlenmesi ile olan R bagimli degiskeni

denklem (1.1)’de oldugu gibi belirtilirse;
R = R(X1, X0, X3, ceever e er wee ave wve veey X)) (E1.1D)

burada R sonu¢ degiskeni, x1, X2, ... ise bagimsiz degiskenler olmaktadir. Kline ve
McClintock tarafindan olusturulan denklem (1.2)’deki baginti ile belirsizlik

hesaplanmaktadir.
R \> [OR 2 aR 21"
WR = l(a—ﬁwl) + <a—sz2> + -+ <aWn> ] (E].Z)

Burada w1, wz, ... bagimsiz degiskenlere ait belirsizlik degerlerini, Wr ise sonug

degiskenine ait belirsizlik degerini gostermektedir.

Olgiilen baz1 degerlerdeki hata oranlarma gore belirsizlik degerleri sirayla

belirtilmistir.

Tuglanin bulundugu kabin i¢ine giristeki kanal alan1 (Ak) i¢in;

Ay =axbh (E1.3)
Wy, Wa\> Wi\
e ()

Hidrolik ¢ap (Dn) hesabindaki belirsizligini bulmak igin;

44,

D, = .
h= (EL5)

Wp, Wa\>  (Wo\
- — Yk E1.
o () (1) or
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EK-2. (Devam) Hata analizi

Deneylerde kullanilan Reynolds (Red) degerinin hesaplanmasindaki belirsizligi

bulmak igin;

V..D

Re, = 2k n (E1.7)
u

w, WA2 Wy N2 (WA2 (Wp N>

e= |G (3 <) (3 E16)

Req p Vi U Dy,

Kanal i¢inde akan havanin debisinin hesaplanmasinda olusan belirsizlik degerini

bulmak i¢in;

2

e (5 ()
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