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OZET
GUNES ENERJILI POLEN KURUTMA ISLEMININ MATEMATIK
MODELLEMESI VE TERMODINAMIK ANALIZI

CANAKCI, Burak
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makina Miihendisligi AnaBilim Dals

Danisman: Dog. Dr. Adnan MIDILLI

Aralik 2005, 62 sayfa

Bu ¢aligmanin temel amaci, literatiirde bulunan tek tabaka kurutma egri denklemleri
kullamlarak, giines enerjisi yardimiyla tek tabaka halinde kurutulan polenin matematik
modellemesini yapmak ve bu kurutma isleminin termodinamik analizini gergeklestirmektir.
Matematik modelleme igin, daha onceden literatiirde sunulan polen datalari kullamlmis ve tek
tabaka kurutma egrilerinin denklemlerini temsil eden ampirik yada yari1 ampirik modeller test
edilmistir. En iyi kurutma egrisi denklem modelini belirlemek igin, korelasyon katsayisi (R),
khi-kare (y°), ortalama egilim hatasi (MBE), ortalama kare hatast (RMSE) ve ortalama bagil
sapma modiilii (P) gibi istatistiksel parametreler dikkate alinmigtir. Termodinamik analiz igin,
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlan uygulanmistir. Birinci kanun kapsaminda, giines
enerjili kurutma prosesi boyunca meydana gelen enerji kullanim oranlarmi belirlemek igin
enerji analizi gergeklestirilmigtir. Bununla birlikte, ikinci kanun kapsaminda, bu proses boyunca
meydana gelen ekserji kaymplanmin bityiikligiinti, yerini, tipini belirlemek igin ekserji analizi
yapilmusgtir.

Sonug olarak, polenin giines enerjili tek tabaka kurutma egrilerini en iyi tanimlayan
model olarak Midilli-Kiigiik modeli segilmigtir. Ayrica, en fazla enetjinin yedinci ve onuncu
raflarda kullamildigs (raf 7 ve raf 10 igin ortalama olarak 2.30-15.70 %; kurutma dolab: i¢in
9,22-54 %), ekserji kayiplarmm enerji kullammiyla arttifi ve gogunlukla ekserji kayiplarinin
(raf 7 ve raf 10 igin 0.0013-0.091 kJ/h; kurutma dolab igin ise 0.002-0.035 kJ/h) kullanilabilir
enerjinin daha az oldufu yedinci ve onuncu raflarda meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar sbzciikler: Glines Enerjisi, Kurutma, Polen, Matematik Modelleme, Termodinamik, Enerji
Analizi, Ekserji Analizi
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SUMMARY
MATHEMATICAL MODELING AND THERMODYNAMIC
ANALYSIS OF SOLAR DRYING PROCESS OF POLLEN

CANAKCI, Burak
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Adnan MIDILLI

December 2005, 62 pages

The main objective pursued in study is to perform the mathematical modeling of the
single-layer solar drying process of pollen by applying the single layer drying curve equation
models in literature and also to accomplish the thermodynamic analysis of drying process. For
the mathematical modeling, the experimental data previously presented in the literature are used
and thirteen empirical or semi-empirical models representing the single layer drying curve
equations are tested. In order to determine the best single layer drying curve equation model, the
following statistical parameters such as correlation coefficient (R), chi-square (3°) , mean bias
error (MBE), mean square error (RMSE) and mean relative derivation modulus (P) are taken
into consideration. For the thermodynamic analysis, the first and the second laws of
thermodynamics are applied. In the scope of the first law, energy analysis is performed to
estimate the energy utilization ratios throughout the solar drying process. However, in terms of
the second law of thermodynamics, exergy analysis is carried out to determine the location,
type, and magnitude of exergy losses. It was deduced that the Midilli-Kucuk model was selected
as the most suitable mathematical model describing the single layer solar drying curves of
pollen. In addition, it was noticed that the most energy was utilized throughout the shelf 7 and
shelf 10 (average 2.30-15.70 % for shelf 7 and shelf 10; 9.22-54 % for drying cupboard), and
the exergy losses (0.0013-0.091 kJ/h for shelf 7 and shelf 10; 0.002-0.035 kJ/h for drying
cabinet) increased with increasing energy utilization, and the exergy losses took place mostly in
the shelf 7 and shelf 10 where the available energy was less utilized.

Key words: Solar Energy, Drying, Pollen, Mathematical Modeling, Thermodynamic, Energy Analysis,
Exergy Analysis.
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ONSOZ

Tarimsal (riinlerin dig satiminda kargilagilan sorunlarin agilmasi kurutma
isleminin kapali sistemlerde gergeklestirilmesiyle miimkiindiir. Yoresel kosullara
uygun olarak tasarlanacak kurutucularda enerji kaynag: olarak elektrik, giines veya
jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar kullamlabilir. Uriin tipi ve yore
kosullarina uygun kurutucu modellerinin belirlenmesi konusunda c¢aligsmalar
yapilmaktadir.

Rize’ nin Anzer yaylasinda liretilen Anzer poleni Anzer balimin hammaddesini
olusturmaktadir. Giiniimiizde Anzer poleni iireticilerinin en Snemli problemlerinden
biri de, toplanan polenlerin uygun sartlarda kurutulamamasidir. Genellikle, toplanan
Anzer polenleri agik havada veya yogun giines radyasyonu altinda kurutulmalan
nedeniyle, kismen tatlarnm ve vitaminlerini kaybederler. Bu nedenle, polen
treticilerine bilimsel katk: yapabilmek icin polenin kurutulmas: iglemi giines enerjisi
destekli bir kurutma sisteminde gergeklestirilmistir. Literatiirde yapilan
aragtirmalarda, herhangi bir tiir polenin giines enerjili kurutulmas: igleminin
matematiksel modellemesi ve termodinamik analizine rastlanmamigtir. Orijinalligini
ve bilimselligini buradan alan bu galigmanin, literatiire ve endiistriye hem akademik
hem de teknik katki saglayacag: disiintilmektedir. Ayrica bu ¢alisma, polen
tireticilerine daba optimum ve gergekei sartlarda polenin kurutulmasi destegini
saglayabilecektir. Bunun yaninda, diger tarim (rlinlerinin de matematiksel
modellemesinin ve termodinamik analizinin yapilmasinda bu ¢alismamn bilimsel ve
endiistriyel bir referans olacag: beklenmektedir.



TESEKKUR

Tez galismam sirasinda beni bilimsel olarak ydnlendiren, bana bilimsel hirs agilayan,
bilimde evrensel diisiinme becerisi kazandwran ve ¢aligmalarim sirasinda her tiirlii bilimsel
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglu, yasamum stirdiirebilmek i¢in dncelikle beslenmede, birgok teknikler
geligtirmistir. Bu tekniklerin en Onemlisi ve en eskisi yas gidalarin kurutularak
muhafaza edilmesidir. Kurutma teknifinin gelismesinde elde edilen baganlar,
insanoglunun temel ihtiyag ve isteklerini tatmin etmede gdsterdigi gelismeler tizerinde
cok etkili olmustur. Bunun sonucu olarak da, sebze ve meyve kurutma sanayi ortaya
ctkrmg ve giderek hizhh bir tempo iginde gelisme kaydedilmigtir. Giinlimiizde
kurutulmus sebze ve meyveler dzellikle geligmis iilkelerde genig bir tilkketim alam
bulmus olup, bu tiikketim alam stirekli ve hizh bir bigimde gelismektedir.

Kurutulmus sebze ve meyvelerin temel tiiketim alam gida sanayidir. Bunlar
hazir gorba ve yemeklerin, bebek mamalarinin, hazir sos ve baharat karnigimlarinin
temel girdisini olustururlar. Bunun yam sira, personeline yemek servisi yapan kamu ve
6zel kuruluslarda, yarduim kurumlarinda, lokantacilikta kurutulmus sebzeler giderek
daha genis dl¢tide kullamlmaktadir. Kadinin ekonomik faaliyetlere daha biiyiik Slgiide
katilmas: ve dolayisiyla yemek yapmaya ayirdifi zamanin azalmasi, kurutulmus
sebzelerin ve bunlan kullanarak hazirlanan hazir yemeklerin tiiketimini artiran 6nemli
bir faktér olmugtur [1].

Taze meyve ve sebzelerin ¢abuk bozulmasi, bu iiriinlerin taze olarak dar bir
bolgede ve belirli bir siire igerisinde tiiketilmesini zorunlu kilmaktadir. Oysa bunlarm
kurutulmalan ile her mevsim igin i¢ ve dig pazar istekleri rahatlikla karsilanabilir.
Giinimiizde taze meyve ve sebzelerin liretiminden hemen sonra tiiketilmesi giin
gegtikge azalmakta ve aym zamanda ekonomik de olmamaktadir. Geligmis tilkelerde
yas gida maddelerinin %60' 1 teknolojik iglemlere tabi tutulurken bu oran Tirkiye' de
%30’ u bulmaktadir. Bu oramn yikseltilmesi gelisgme diizeyini artiracafn gibi
ckonomik verimliligi de artirtc1 ve hatta tanmsal kalkinmay: motive edici olacaktir.
Kurutma gida maddelerinin uzun siire kullanilmasim saglayan teknolojik islemlerin
basinda gelmektedir.

Kurutma, tirlindeki sivinin uzaklagtirilmasi olarak tammlanmaktadir. Kurutma
ile tGriindeki meveut su, firlinlin bozulmasina imkan vermeyecek bir diizeye kadar



azaltildi@s igin kesin bir muhafaza imkam olugmaktadir. Kurutulmus gidalar, diger
yontemlerle muhafaza edilenlerden farkli olarak, besin &geleri  agisindan
yogunlagtiriimis nitelik kazanmaktadar.

Tarimsal Uriinlerin dig satiminda karsilasilan sorunlarin asilmasi kurutma
isleminin kapali sistemlerde gergeklestirilmesiyle miimkiindiir. Yoresel kosullara
uygun olarak tasarlanacak kurutucularda enerji kaynag: olarak elektrik, giines veya
jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklan kullamlabilir. Uriin tipi ve yore
kosullarina uygun kurutucu modecllerinin  belirlenmesi  konusunda ¢aligmalar
yapilmaktadir.

Bu ¢ahiymada polenin gilines enerjili kurutma igleminin matematik modellemesi
ve enerji-ekserji analizi gerceklegtirilmigtir. Polen Orneklerinin giines kollektSriinde
isman hava ile kurutma kabininin farkli raflarinda kurutulmast sonucu elde edilen
deneysel verilerek kullamlarak, polen kurutma iglemini tammlayan en iyi model
literatlirde verilmis olan matematik modeller test edilerek belirlenmis ve kurutma
igleminin enerji-ekserji analizleri termodinamigin birinci ve ikinci kanunu kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi:

Yapilacak olan tez ¢alismasmin amaci Rize’nin Anzer Yaylasinda iiretilen
Anzer Balimn hammaddesi olan Anzer Poleninin giines enerjili bir sistemde tek
tabaka halinde kurutulmas: neticesinde alinan deneysel veriler kullanlarak,
literatiirdeki tek tabaka kurutma iglemlerine ait matematik modellerini test etmek ve
Anzer polenini temsil edebilecek en uygun matematiksel modeli belirlemektir. Ayrica,
deneylerden elde edilen veriler kullamlarak polenin giines enerjisi ile kurutma

igleminin enerji ve ekserji analizini yapmaktir.

Giiniimiizde Anzer poleni Ureticilerinin en 6nemli problemlerinden biri de,
toplanan polenlerin uygun sartlarda kurutulamamasidir. Genellikle, toplanan Anzer
polenleri agik havada veya yogun giines radyasyonu altinda kurutulmalan nedeniyle,
kismen tatlarim ve vitaminlerini kaybederler. Bu nedenle, polen iireticilerine bilimsel
katk: yapabilmek i¢in polenin kurutulmas: iglemi giines enerjisi destekli bir kurutma
sisteminde gergeklestirilmigtir. Literatiirde yapilan aragtiwmalarda, herhangi bir tiir



polenin giines enerjili kurutulmasi isgleminin matematiksel modellemesi ve
termodinamik analizine rastlanmamustir. Orijinalligini ve bilimselliini buradan alan
bu ¢aligmanin, literatiire ve endiistriye hem akademik hem de teknik katk: saylayacag:
disiintilmektedir. Ayrica bu ¢aligma, polen iireticilerine daha optimum ve gergekgi
sartlarda polenin kurutulmas: destegini saglayabilecektir. Bunun yaninda, diger tarim
tirlinlerinin de matematiksel modellemesinin ve termodinamik analizinin yapilmasinda

bu ¢alisgmamin bilimsel ve endiistriyel bir referans olacag: beklenmektedir.

1.2. Literatiir Ozeti

1.2.1. Kuruma kurami ve evreleri

Kurutmada esas, kurutulacak malzemenin i¢indeki suyu Once buhar haline
getirip sonrada bu buban uzaklastirmaktir. Suyu sivi halden buhar haline getirmek
i¢in, buharlagtirma gizli 1sis1 kadar bir 1s1 vermek gerekmektedir. Bu is1, normal
sicakhiklarda buharlastinlacak her gram su i¢in yaklasik 2.5 kJ* diir. Malzemeye bu
1styt vermek icin klasik 1s1 transfer yontemleri ile di-elektrik isitma metotlan
kullanilir. Klasik 1s1 transfer yontemleri kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyondur.
Bu 1simn verilmesi sirasinda 1s1 transfer metotlarindan biri veya birkagi etkili olabilir.
Hava akimi yardimiyla yapilan kurutmada konveksiyonla 1s1 iletimi daha etkindir [2].

Sekil 1.1' de goriildiigli gibi bu 1sitmada, sicaklik dokunun disindan hiicrelere
dogru olurken, buharlasan su hiicreden diga dogrudur. Di-elektrik yolla 1s1 transferi ise
bunun tam tersi olup, 1s1 iceriden disa dogrudur. Su buharnin Urlini terk edigi
difiizyon, kapilar veya bu iki mekanizma ile olur.

Kuruma amaciyla yeterli ismin bulundugu bir ortama konan nemli bir
maddenin kuruma siirecinde genel olarak ii¢ evre vardir. Bunlar 1sinma evresi, sabit
kuruma hizi ve azalan kuruma iz evreleridir [2].
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Sekil 1.1. Uriin hiicresinde 1s1 ve suyun kuruma sirasindaki hareket yonleri [2]

Kurumakta olan bir maddenin nemliliginde olan degisim Sekil 1.2°de
verilmigtir. Sekillerde AB ile gosterilen 1sinma evresi, iiriiniin sicakhg kurutma
havasinin sicakligs ile dengeye ulagincaya kadar stirer. Uriin kalinlig1 azaldikea, 1stnma
evresi sliresince olugan nem kayb: dikkate alinmayacak Slgiide azalir [2].

Sabit kuruma hiz1 evresi, sekillerde BC g¢izgisiyle belirtilmistir. Burada Uriiniin
lizeri ince bir su tabakasi ile kaph oldugundan, énce bu su tabakasi buharlagsmaya
baslar. Aslinda bu durgun bir su ylzeyinden olan serbest buharlasmaya benzer.
Baslangicta ¢cok hizli olan bu buharlagsma, bir siire sonra yiizeyin hemen iizerinde
olusan buhar tabakasi nedeniyle yavaslar. Kurumanin devam etmesi igin, bu buhar
filminin Sekil 1.1 'de goriildiigt gibi hareketli bir hava akimu ile dagitilip taginmasi
gerekir. Sekildeki C noktasi (iiriinlin ylizeyindeki serbestge buharlagabilen nem sona
erdigi zaman), sabit hzdaki kurumanmin sona erdigini belirtmekte olup, bu noktadaki
nem "kritik nem" olarak bilinir. C noktasimn goriilebilmesi icin, irlintin baglangig
nemi, kritik nem degerinden daha yilkksek olmalidir. Meyvelerde ve sebzelerde sabit
kuruma hizi evresi, genellikle ¢ok kisa stirer [2].
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Sekil 1.2, Karakteristik kuruma egrileri [2]

Sekildeki CDE egrisi, sabit kuruma evresinden sonra baglayan azalan hizda
kuruma evresini gostermektedir. Bu evrede bubarlagma iiriiniin iginde bagladifindan su
ylizeye diflizyon ile ulagir. Yiizeye yakin bolimler, hem dogrudan dogruya yiizeye ve
hem de kapillarla nem verdiklerinden, i¢ katmanlara gore daba ¢ok su kaybederler.
Bunun sonucu olarak trlintin dig yiizeyinde kabuk baglama, burusma, catlama ve
yarilmalar goriiliir. Bu evrede kuruma siiresi uzadikga, birim zamanda buharlagan nem
miktar azalmaktadir. Bu nedenle bu evreye azalan hizda kuruma evresi denir ve nem
uzaklagmasi sona erene kadar (E) devam eder. Birinci azalan hiz evresinde, hem
ylizeyden serbest buharlasma ve hem de i¢ kisimlardaki buharlagan suyun hareketi
etkili olmaktadir. Bu bsliim bir gecis agamasidir (CD aras1). Hava hizi, sicaklik ve nem
bu bolimde etkili olmaktadir. ikinci boltimde kuruma hizi, biitiintiyle igsel nem
hareketine bagh olarak olusur. DE ile gosterilen bu bdliim denge nemine ulagincaya
kadar devam eder [2].



1.2.2. ince tabaka kuruma kuram (Tek tabaka kuruma kurami)

ince tabaka kavrami, kurutulacak riintin yalmzca bir tanesinin kalmligina
sahip olacak sekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir iiriin tabakasim belirtir. Bu
kavram, kurutma havasinin bu tabakanmin iginden gegerken sicaklik ve nem
degerlerinde bir degisikligin olmadig: kabuliiniin yapilabilmesini saglamaktadir [3].

Tarmm iirtinterinin ince tabaka halinde kurutulmas: sirasmda 1s1 ve kiitle iletimi

sabit ve azalan kuruma evreleri i¢in ayn ayn incelenir [3].

1.2.2.1. Sabit hzda kuruma evresi

Sabit mzda kuruma evresi, {iriiniin i¢erdigi nem kritik nem degerinden daha
fazla oldugunda gorilebilir. Sabit hizla kuruma evresi siiresince;

- Uriin yiizeyinin ince bir su filmiyle kaph oldugu,

- Kuruma hizinm, kurutma havasmun sicaklifindan, bagil neminden ve
hizindan etkilendigi,

- Kuruma hizimn, tirtinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi,

- Uriin yiizey sicakigimin, kurutma havasmin yas termometre sicaklifina
esit oldugu,

- Urlin yiizeyindeki su buhan basincimn, yiizey sicaklhigma esit
sicakliktaki doymus buhar basincina egit oldugu,

kabul edilir. Bu 6n kabullerden de anlagilacaf: gibi, sabit hizla kuruma evresinde
bubarlagan su miktaninin aym kosullardaki serbest su ylizeyinden buharlasan su
miktarina esit oldugu varsayilmaktadir. Oysa, yapilan gozlemler, bu evrede firlinden
buharlasan suyun serbest su ylizeyinden buharlagandan %30 daha az oldugunu
gostermektedir [4].



1.2.2.2. Azalan hizla kuruma evresi

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizimin ve siiresinin
belirlenmesi, sabit hizla kuruma evresine gére daha karmagiktir. Yalnmzca materyalin
yiizeyinden konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi s6z konusu degildir. Bu evrede iiriin
icindeki 1s1 ve kiitle difiizyonunun da dikkate alinmas: gerekmektedir [3].

Azalan hizla kuruma evresi sirasindaki kuruma olaymi incelemek amaciyla
teorik, yar1 teorik ve deneysel yoOntemlerle elde edilen ¢esitli matematiksel
modellerden yararlanmak miimkiindiir.

Azalan hizla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yan teorik kuruma modellerinin
gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha kolaylagtirmak amaciyla, baza 6n kabuller
yapilir. Bu kabuller agagida belirtilen sekilde siralanabilir [3];

Uriin igindeki nem dagihimu tek diizedir,

- Kuruma, madde i¢indeki nemin su veya buhar fazinda difiizyonu sonucu

olusur.
- Difiizyon;
- Nem konsantrasyonu farki,
- Sicaklik konsantrasyonu farki,
- Buhar basmglan konsantrasyonu fark: gibi etkenlere baghdir,

- Kurutma havasimn oOzellikleri (sicaklik, iz, bagl nem) kuruma

stiresince degismez,

- Uriin ince bir tabaka seklinde serilir.



1.2.3. Kuruma teorileri

Nem igeren kat: maddelerin kuruma hizlari genel olarak birbirinden agik
sekilde ayrilabilen iki veya bazen {i¢ bSliimden olusur. Sabit kuruma iz periyodunda
kat: yiizeyindeki suyun hava akimina buharlagmasimi1 gaz faz film transfer katsayist
kontrol etmektedir. Buna karsilik azalan hiz periyodunda su buharimin kati
biinyesinden ylizeye transfer mekanizmasi daha farklidir. Gozeneksiz katilar genel
olarak diizenli bir nem dagilim diyagramina sahiptirler.

1.2.3.1. Difiizyon teorisi

Diflizyon teorisine gore katimin i¢ kisimlarindaki suyun yiizeye hareketi kati igi
difiizyonla gerceklesir. II. Fick kanununa uyan buhar veya sivilarin transferinde bu tip
difiizyon kontrollii kiitle transferinin oldugu varsayilir. II. Fick kanununun tek yonlii
diflizyon i¢in matematiksel ifadesi agagidaki gibidir [5].

oC _D(azcj Wl
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Burada C, A ve B' den olusan karnigimdaki bilesenlerden herhangi birinin
bilegimidir.

Yass1 tabakalarin kurutulmasinda azalan hiz periyodu igin (1.1) esitliginin
¢oziimiinden asagidaki esitlik elde edilir.
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M., Denge nem igerigi

seklinde tammlamr. (1.2) esitligi katinin baglangigta homojen bir nemlilige sahip
oldugu ve kurumanin her iki yiizeyden gergekiestigi durumlar icin gecerlidir. Tek bir
yizeyden kuruma gergeklesmesi durumunda difiizyon yolu iki kati olarak alinmali,
diger bir deyimle g' nin paydasina 4 ilave edilmelidir. Cok uzun kuruma zamanlan
icin egitlik (1.2) agagidaki sekle indirgenebilir [6];
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1.2.3.2. Biiziilme ve kabuklagma

Koloidal gbzencksiz katilardan bagh nemin uzaklagtinlmasiyla kat materyal
biiziilmeye baglar. Cok kiiglik partikiillerde bu etkinin Onemsiz olmasina karsin
kuruma olay: biiytik partikiillerde biiziilmeden dolay: biiyiik giigliiklere sebep olur.
Boyle katilarda dis yiizeyin i¢ kisimlardan Once nem kaybetmesinden dolay: dis
tabakadaki sivi konsantrasyonu i¢ kisimlardakinden daha diisiik olur ve dis ylizey

biiziiliir. Dis ylizey biiziilmesi difiizivitenin diismesiyle kiitle transferine kars1 direncin

artmasina, lirlinlin zedelenmesine ve kalitesinin diigmesine sebep olur.

Cok agirn bizilme durumunda, biizilme ve difiizivitedeki azalmanin
birlesmesiyle kati dig ylizeyinde gdzeneksiz bir tabaka olusturarak kati icerisindeki
stivimin  transferi engellenmis olur. Bu olaya kabuklagsma denir. Biiziilme ve
kabuklagsma kuruma hizimn disiiriilmesiyle minimuma indirgenebilir. Boylece kat1
biinyesinde diizenli bir konsantrasyon gradyenti saglanmis olur. Ayrica hava neminin
kontrol altinda tutulmasiyla da kabuk etkisi azaltlabilir. Kati-sicak hava ara
ylizeyindeki denge nemi havanin nemlili3i ile sabit tutulacagindan havann
nemliliginin artmas1 denge nemini de artinr. Boylece serbest nem miktan denge
neminin artmastyla azalir ve toplam serbest nem gradyentinin diismesiyle biiziilme ve
kabuklagsma 6nlenmis olur [6].



1.2.3.3. Kapilar teori

Gozenekli katilarin biinyesindeki sivimin harcket mekanizmasi (1.2) esitligiyle
agiklanamaz. Bunun nedeni gbzenekli katilarda sivinin kati1 biinyesinde homojen bir
konsantrasyon gradyentine sahip olmasidir. Sekil 1.3’ de yassi1 bir gézenekli katiya ait
nem dagihm egrisi goriilmektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi katinin merkezinden
digina dogru iki farkh nem dagilim egrisi mevcuttur. Gozenekli katilarda kati
biinyesindeki sivi once kapilar hareketle ylizeye ve buradan da gaz filmi igerisinde
diflizyonla gaz fazina transfer olur [6].

Gozenekli katilarda kati igerisindeki sivimin yiizeye hareketi, difiizyonla kiitle
transferinden ziyade kapilar hareketle meydana gelir. Kapilar teoriye gére kati madde
degisgik biiyiiklik ve sekillerde gozenek ve kanallara sahiptir. Bu durumda kati
gozeneklerindeki sivi kanallardan hareket ederek yiizeye ulagir. Sekil 1.4' de gézenekli
katilara ait tipik bir kurutma egrisi goriilmektedir. Bu tiir katilar i¢in asagidaki esitlik
Onerilmistir [6].
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P, , katinin yogunlugunu ifade etmektedir.
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Sekil 1.3. Gozenekli katilara ait tipik bir nem dagilimi grafigi [6]
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Sekil 1.4. Gozenekli katilara ait tipik bir kuruma egrisi [6]
1.2.4. Kurutucular ve kurutma yéntemleri

Tarmm iiriinlerinin  kurutulmas: sirasinda kullamilan kurutucular, {iriiniin
ozelliklerine uygun olmanin yam sira, kurutma isleminden beklenen ozellikleri de
saglayacak yetenckte olmak zorundadir. Bu nedenle, birbirinden 6nemli farklar
gosteren ¢ok cesitli tiplerde kurutucular geligtirilmigtir. Tarim {iriinlerinin kurutulmasi
i¢in, bu isleme gerck duyulan ilk giinlerden giintimiize kadar gegen siire iginde, giines
iginlarmin altina sermekten, dielektrik kurutma tekniklerine kadar geligtirilmis bir ¢ok
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yontem bulunmaktadir. Bu ySntemlerin tiimiinii siralayabilmek miimkiin degildir. Baza
¢ok uygulanan temel kurutma yontemleri asagida belirtilen gekilde siralanabilir;

Kontakt kurutma: Bu ydntemde, kurutma igin gerekli 1s1 enerjisi, kurutulacak
materyale, isitilmis ylizeylerden kondiiksiyon yoluyla iletilir. Kurutulan iiriine iletilen
181, sicak ylizeye degen yas materyalin 1s1l kondiiktivitesine ve sicak ylizeyin 1s1 iletim
katsayisina baghdir.

Konvektif kurutma: Bu yontemde 181, kurutucu ortamdan (genellikle sicak hava
kullanilir) yas materyale konveksiyon yoluyla iletilir. Sicak hava, kurutulan iiriin
tabakasimn {iizerinden, ya da iginden gegirilir. Bu yontemin 1s1l iletkenligi kontakt
kurutmaya gore daha diistiktiir. Ttinel kurutucular (tepsili kurutucular), akigkan yatakli
kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular bu ydntemin degisik uygulamalaridir.

Ismim ile kurutma: Bu yontemde kurutma igin gerekli 1s1 enerjisi,
yas materyale, elektromanyetik tayfin kirmiz 6tesi bdlgesinde yer alan iginlarla iletilir.
Bu isinlar iginden gegtikleri ortami 1sitmaz, kendilerini absorbe eden cisimleri 1sttirlar.
Kizil6tesi 1ginlarin, yas materyalin yilizeyinden itibaren etkiledigi derinlik oldukga az
oldugundan, bu yontem ince film geklinde serili tabakalarin kurutulmasinda kullanilir.

Di elektrik kurutma : Kurutulacak madde yiiksek frekansh (2-100x10° hz) bir
elektrostatik alandan gegirilerek kurutulur. Bu maddenin her noktasinda diizenli bir
isinma meydana getirir. Bu metot sadece kontrplak tabakalar arasindaki recinenin
polimerizasyonu ve bu suretle, tabakalarin birbirine yapigmasim saglar. Bu yénden de
tam bir kurutma iglemi sayilmaz. Kurutma diigiiniilebilirse de ¢ok pahalidir [7].

Donmaly  kurutma: Bu yontemde donmus suyun siiblimasyonundan
yararlanilir. Kurutulacak yas materyal Once hizla -25, -30 °C degerlerine kadar
sogutularak dondurulur. Daha sonra, iiriindeki donmus suyun serbest buhar basincina
gore biraz daba diigiik degerlerdeki vakum ortarmnda, gerekli siiblimasyon 1sisi
verilerek, donmug suyun, stvi fazi atlayarak, dogrudan buhar fazina gegmesi saglanir.
Yiiksek kaliteli kurutulmus iiriin elde edebilen modern bir kurutma yontemidir.

Ozmotik kurutma: Bu ydntemde, yari gegirgen zarla kapli olan bitki hiicresi
duvannin i¢ kismi ile dig gevre arasinda, ozmotik basing farki yaratilarak, materyalin
nemi azaltilmaya galigiir. Kurutulacak materyal ozmotik basinci yiiksek bir eriyigin
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igine bandirilarak nemin azalmas1 saglanir. Urliniin igine bandinlacagi ozmoaktif
ortam, cesitli sicaklik ve konsantrasyonlarda olmak tlizere genellikle, meyveler igin
seker, sebzeler igin tuz (NaCl) eriyiginden hazirlamr.

Yukarida Ozetlenen yontemler iginde, giiniimiizde en yaygin kullanilani,
tirlinlerin, hava akimi1 yardimiyla konvektif kurutulmasidir. Son yillarda, iriinlerin
dondurularak kurutulmasi, alim giicli yiiksek toplumlarda giderek daha yaygin
kullamlmaya baglamigtir. Dielektrik kurutma teknikleri ise (kizldtesi ignlar,
mikrodalga 1ginlar, radyo dalgalar vb ) heniiz ticari agidan s5z edilebilecek boyutta bir
uygulama alam bulamamuglardir. Sekerli surup iginde ozmotik basing farkindan
yararlamlarak kurutma teknigi ise Ozellikle meyvelerin kurutulmasina uygun gibi
goriilmekle birlikte, istenen nem degerine inilememe, pahalibik gibi nedenlerle
yayginlagmamgslardur.

Kurutucu tipinin se¢imi sirasinda, kurutulacak materyalin Szellikleri,
kurutmanin yapilacag: mevsim, kurutma suresi, is giicli ve enerji gereksinimleri ile
igletmede kurutucu i¢in ayrilabilecek yer dikkate alinmalidir [4].

1.2.4.1. Kurutucu se¢imi

Kurutma igleminin gerek iriin kalitesi ve gerekse isletmenin karlihig
agilarindan bagarisi, uygun bir kurutucunun segilip kullanilmasina dogrudan baghdir.
Her tirli kurutma islemine uygun ¢ok amacgh bir kurutucu tipinin olmamasi
nedeniyle, ilk adim olarak, kurutma yéntemi ve kurutucunun dogru segimine en {ist

diizeyde 6nem vermek gerekir.

Yapilmak istenen kurutma igin uygun Kkurutucu secimi, bir ¢ok faktSriin
dikkate alinmasim gerektiren ¢ok zor ve karmagik bir islemdir. Kurutulacak
materyalin Ozellikleri, istic1 tipi, enerji kaynapi, kurutma havasi ile materyal
arasindaki hidrodinamik iligkiler 6zellikle ele alinmahdir. Se¢im sirasinda teknolojik
gercksinimler, ekonomik ¢alisma ve elde edilen kuru triiniin kalitesi de Snemli
kriterler olarak ele alinmahdir.

Kurutucu segiminde ilk hareket noktasi materyal dzelliklerinin belirlenmesiyle
baglar. Kurutulacak materyalin statik ve kinetik kuruma ozellikleri ve kurumus

13



iiriinlerden beklenen gekil ve dis goriinlim Ozellikleri Oncelikle belirlenmelidir.
Materyalin statik ve kinetik kuruma Szellikleri, sorpsiyon ve adsorpsiyon izotermleri
ile kritik nemi, denge nemi, kurutma sicakhigi, kuruma lzi gibi parametrelerin
belirlenmesi igin bilinmesi gereken Onemli unsurlardir. Kurutma yontemleri ve
kurutucular alternatifli olarak belirlendikten sonra kesin segim i¢in asafida siralanan

unsurlar dikkatle irdelenmelidir;
a. Yillik kurutulacak tirtin miktar,
b. Tesisin kurulug maliyeti,
c. Tesisin igletme masraflar,
d. Islem sirasinda materyalin verdigi fire,
e. Emniyetli ¢caligma,
f. Kurumus {irlintin kalitesinin uygunlugu,
g. Kurumus tirtiniin dis goriinfisliniin istege uygunlugu,
h. Kurutucunun ¢esitli kapasitelerde ¢aligtinlabilme esnekligi,
i. Cevre kirliligine etkisi olup olmadigi,
j. Calisma sirasinda etkin kontrollerin yapilmasina olanak vermesi,
k. Tamir ve bakim kolayligs,
1. Goriintig glizelligi.
1.3. Literatiir Aragtirmasi
Tek tabaka kurutma islemleri ile ilgili olarak literatiirde bir ¢ok ¢alisma

yapimigtir. Bununla birlikte bu ¢aligmanin amacina ve 6nemine uygun olarak yapilan

literatiir arastirmasi {i¢ kisimda ele alinmustir;

- Tek tabaka kurutma iizerine yapilan ¢aligmalar,
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- Tek tabaka kurutma isleminin matematik modellemesi {izerine yapilan

caligmalar,

- Tek tabaka kurutma igleminin termodinamik analizi {iizerine yapilan
caligmalar.

1.3.1. Tek tabaka kurutma ile ilgili cahsmalar

Huizhen ve Morey (1984), kurutma havasi sicaklifinin, hava akig hizinin,
baglangic nem oraminin ve relatif nemin etkilerini g6z Oniine alarak sarn masir
tanelerinin ince tabakada kuruma hizlarmi tespit etmiglerdir. Kurutma havasi
sicaklifinin kuruma hiz1 izerinde biiyiik bir etkiye, hava akig1 ve relatif nemin ise

daha kiigiik etkilere sahip oldugunu belirtmiglerdir [8].

Chiang ve Petersen (1985), kizartilmig Fransiz Russet Burbank
patateslerinin ince tabakada hava ile kurutulmasim arasturmak ic¢in bir kurutma
sistemi gelistirmiglerdir. Sistemde numunenin agirlik kaybi, numune kurutma
odasindan ¢ikarilmaksizin siirekli olarak kaydedilmektedir. Yapilan c¢alismada
0.79-1.77 m/s hava hizi, %10-%60 relatif nem, 43-93 °C kuru termometre sicakhis
aralifinda kurutma sartlarini aragtirmiglardir. Ayrica kuruma egrilerini logaritmik
bir modelle tammlayarak, kuruma hizina etki eden faktorleri tartismiglardir.
Yiiksek relatif nemde bagka faktorlerde kuruma hizini etkilemesine ragmen, diisiik
relatif nem de kuru termometre sicaklifinin kuruma hiz1 fizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu ve hava hiz: kuruma hizi Gizerinde kiiglik bir etkiye sahipken relatif
nemin kuruma hizim 6nemli dlgiide etkiledigini ifade etmiglerdir [9].

Shepherd ve Bhardwaj (1988), bezelyenin tek tabakada kuruma verilerini
tespit etmek igin laboratuar tipi bir kurutucu geligtirmiglerdir. Boylelikle, degisken
sicaklik ve nem sartlarinda bezelyenin ince tabakada kuruma karakteristiklerini
tespit etmiglerdir [10].

Chen ve Pei (1989), higroskopik ve higroskopik olmayan maddelerin
kuruma davramgim tahmin etmek igin bir kurutma modeli Snermislerdir. Bu
modelin gegerliligini tespit etmek i¢in farkli higroskopik 6zellikli ti¢ maddeye

(yiin, tugla ve misir tanesi) bu modeli uygulamiglardir. Hesaplanan kuruma egrileri,
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sicaklk ve nem dagilimlarini literatiirde bildirilen deneysel sonuglarla

kargilastirmiglardir [11].

Dinger (1992), kiiresel gekilli iiriinlerin merkez, merkez ile ylizey arasindaki
orta nokta ve ylizey kisimlari igin deneysel ve teorik boyutsuz sicakhk
dagilimlarimi ¢ikarmigtir. Elde edilen deneysel ve teorik boyutsuz sicakhik
dagilimlar: arasinda iyi bir uyum oldugunu belirtmistir [12].

Ayvaz (1992), tanimsal iiriinlerin kurutulmasi amaciyla glines enerjisinden
yararlanan zorlanmig tagimimhi hava sitict kollektorlii endiistriyel kabinet tipi bir
kurutucunun tasarimi ve imalatimi yapmistir. Deneylerde tarimsal {iriin olarak,
halka haline getirilmis elmalar degisik ¢alisma kosullarinda kurutulmustur. Ayrica
aym 1gtnim sartlarinda ve eszamanh olarak agik havada kurutulan iriiniin kuruma

zamani, kuruma hizi ve tirlin kalitesi agisindan karsilastirilmasint yapmigtir [13].

Miketinac ve arkadaslari (1992), bir tabaka arpanin kurutulmasinda aym
anda meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi islemini simiile eden bes modeli formiile
etmiglerdir. Simirdaki konvektif 1s1 ve kiitle transfer sartlan ile 1s1 ve kiitle

transferinin biitiin modellerini incelemiglerdir [14].

Sahbaz ve Kayhan (1994), haslanmig patates 6rneklerini 20 cm ¢apinda, 2 m
uzunlugundaki yari kesikli tiinel tipi bir kurutucuda farkl: hava sicaklik (40, 50, 60
ve 70 °C) ve akig hizlarinda (1.5, 2 ve 2.4 m/s) kurutarak, sicaklik ve akig hizinin
kuruma hizina etkisini incelemislerdir. Tiim deneylerde patatesin azalan hiz
periyodunda kurudugunu belirleyerek, kuruma sirasindaki nem aktarmmm Fick
diflizyon mekanizmasiyla agiklamiglardir. Kuruma egrilerinin dogrusal boliimiinii
lineer regresyon ile degerlendirerek farkli hava sicakhigi ve hizlarinda difiizyon
katsayilarini hesaplamuglardir [15].

Tins ve arkadaglan (1994), iki ayn tip giinesli kurutucuda ve agik sergide,
cesitli tarimsal {irfinleri (sivri biber, fasulye, bamya, seftali) ayni anda kurutarak bu
tirtinlerin kuruma egrilerini karsilastirmiglardir [16].

Uretir (1995), bilgisayar kontrollii tiinel kurutucuda elmanin kuruma hizin,
1.7-3.0 m/s hava hizi, 78-94 °C hava sicakligi ve 0.6-1.8 cm pargacik kalinlig:
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araliginda olgmiistiir. Kurutma deneylerinde sabit sicaklik ve lineer olarak azalan
sicaklik kullanarak, modelleme yapmustir [17].

Pal ve Chakraverty (1997), mantarin konveksiyonlu kurutma iglemini tek
tabakada incelemiglerdir. Cesitli kurutma havasi sicaklii ve kurutma hizlarinda
gerceklestirilen  deneyler sonucunda mantarin  kuruma  karakteristiklerini

aragtirmiglardir [18].

Goglis ve Maskan (1998), 70 °C sicaklikta ve 1.6 m/s hizinda ¢alisan tepsili
bir kurutucuda patates dilimlerindeki kuruma verilerini tespit etmislerdir. Patates
numunelerini 24x24x20 mm dilim geklinde kesip, anti-esmerlesme soliisyonuna
batirmislar ve kurutma olayina numunenin nem oramn %Il0 ’a ulasincaya kadar

devam etmiglerdir [19].

Simal ve arkadaslari (1998), patates kiiplerinin sicak hava ile kurumast
esnasinda 1s1 ve kiitle transferini tanimlayan bir model hazirlamiglardir. Kurutma
deneylerinde hava sicaklik orammni  30-90 °C ve kiip boyutlarim1 8-15 mm
arahifinda se¢mis ve modelde istenilen hesaplamalan da bunlara gore yapmiglardir
[20].

Akbaba (1998), laboratuar tipi bir kurutucuda kabagin kuruma
soyup, ¢ekirdeklerini ¢ikarmig 4x25x60 mm boyutlarinda kurutmustur. Deneyleri
38-60 °C arasindaki hava sicaklipinda, 4 m/s hava hizinda yaparak hava

sicakliinin kuruma hiz1 tizerindeki etkisini incelemigtir [21].

Sarsavadia ve arkadaglar1 (1999), salamura yapilmig sogan dilimlerinin tek
tabaka kurutma davramglarim incelemek igin deneyler gergeklestirmislerdir.
Soganin ince tabakada kurumasim tespit etmek i¢in dijital tartim mekanizmali yigin
tipi bir deneysel kurutucu gelistirmiglerdir. Tuzlanmig sogan dilimlerinin ince
tabakada kuruma hizlarimi dort degisik hava hizinda (0.25-1 m/s), dort degisik
kurutma havas: sicakliginda (50-80 °C) ve ii¢ degisik havanin relatif neminde (%
10-20) tespit etmiglerdir [22].

Balladin ve Headley (1999), ta¢ yaprakli giiliin giines enerjili kurutmasim
incelemiglerdir. Giil yapraklari 16 saat boyunca kurutularak denge nemi
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belirlenmigtir. Kurutma deneyleri sonunda yapraklarin nem oranlan belirlenerek,

kuruma karakteristikleri incelenmigtir {23].

Temple ve Boxtel (1999), siyah ¢aymn ince tabakada kurutma kinetiklerini
incelemiglerdir. Kuruma hizinin, sicaklik ve kurutma havasi ile lineer bir fonksiyon

gosterdigini belirlemislerdir [24].

Midilli ve arkadaglari (1999), mantar ve polenin kuruma periyotlarin
aragtirmiglardir. Mantar kurutma deneylerini hem laboratuar tip bir kurutucuda hem
de atmosferik sartlarda giineste ve gblgede yapmuslardir. Poleni ise laboratuar
sartlarinda ve giineste kurutmuglardir. Deneylerde iiriinlerin kuruma egrilerini, bu
egrilerin denklemlerini, kiitle degisim oranlarim1 ve ortalama deneysel belirsizlik
orani tespit etmiglerdir. Mantarlann 50 °C sicak hava kullamlarak laboratuar tip
bir kurutucuda 5-6 saatlik bir kuruma periyodunda kurutulabilecegi, kurutulan
{irlinlerin ise vakum altinda korunmasi gerektigi belirlenmigtir. Polenin ise 40-45
°C lik bir sicaklikta 2.5-3 saat gibi bir kuruma periyodunda renk, lezzet, koku ve
yapi degisikligi olmaksizin kurudugu tespit edilmigtir [25].

Menges ve Aydin (2000), laboratuar tipi bir kurutucu kullanarak farkli
kurutma havast sicakliklari, hizlari ve kurutma Oncesi uygulanan 6n islemlerin
Stanley cegidi eriklerin kurumas: {izerine olan etkileri belirlemeye ¢aligmiglardir.
Deneylerde, hava sicakhigim 60, 70, ve 80 °C, hava hizzm 1, 2 ve 3 m/s
segmislerdir. Erik 6rneklerini kurutma Sncesinde hicbir n islem uygulanmadan ve
%2 sodyum hidroksit (NaOH) igeren ¢bzeltiye bandirildiktan sonra kurutmuslardr.
Denemeler sonucunda hava sicaklifinin, hava hizinin ve uygulanan 6n islemin

kuruma hiz1 iizerindeki etkilerini tespit etmiglerdir [26].

Sarsilmaz ve arkadaglari (2000), giines enerjisi destekli déner siitunlu
silindirik bir kurutucu gelistirerek farkh biiytikliik ve kalitedeki kayis1 materyalinin
optimum kurutucu hava hizi ve kurutucu devri ile homojen bir sekilde kurumasim
saglamiglardir [27].

Can (2000), kabak ¢ekirdeginin kurumasimi hem ¢evre sartlarinda hem de
glines enerjili bir kurutucuda incelemistir. Kabak ¢ekirdeklerini ince sergide dogal
ve zorlanmig tagmim altinda kurutmustur. Kabak ¢ekirdeginin kuruma kinetigini

etkileyen ve kuruma hizim artiran en Snemli parametrenin kurutma havas: sicakligi
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oldugunu, kurutma havas: hizimin ise nem transferi {izerinde ikinci bir etkiye sahip
oldugunu belirlemigtir [28].

Yaldiz ve Ertekin (2000), Antalya kosullarinda kabak, sivri biber, patlican,
dolma biber, taze fasulye ve soganin giines enerjili hava isiticilant ve kurutma
odalarindan olusan giines enerjili kurutucular yardimiyla kurutulmalan ve kuruma
parametrelerini incelemiglerdir. Ayrica kuruma siiresine kurutma havasi hizinin

etkisini aragtirmiglardir [29].

Midilli ve arkadaslari (2000), polenin kuruma ve saklama kosullan tizerine

bir ¢caligma yapmaglardir [30].

Yaldiz ve Ertekin (2001) de yaptiklari calismada gilines enerjili kabinet tip
bir kurutucuda bal kabagi, yesil biber, yesil fasulye ve sofanin ince sergide
kurutulmasii incelemislerdir. Kargilagtirma yapabilmek igin tirtinleri giinesli
ortamda da kurutmugslardir. Deneylerde ii¢ farkl: hava hizi kullanarak, hizin kuruma
stiresi fizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Hizin kuruma siiresi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu, giines enerjili kabinet tipli kurutucuda kurutma siiresinin
30.29-90.43 saat arasinda, glineste kurutma da ise 48.59-121.81 saat arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Ayrica kurutma egrilerini ince sergideki kurutma
modelleriyle agiklamaya ¢aligmislar, kurutulan her Griin i¢in en uygun modeli tespit
etmislerdir [31].

Midilli (2001), kabuklu ve kabuksuz fistik 8rneklerini hem giines enerjili bir
kurutucuda hem de agikta giineste kurutarak bu iirtiniin kuruma sartlanm ve
davramisim tespit etmigtir. Fistigin kuruma egrisi denklemini en kiigiik kareler
metoduyla belirlemigtir. Kabuklu ve kabuksuz fistik 6rneklerinin giines enerjili
kurutucuda 50+10 °C ' de alt saatte kurudugunu tespit etmigtir. A¢ikta kurutma da
ise kuruma siiresinin ¢ok uzadigim, ¢evre ve iklim gartlarmn olumsuz etkileri
oldugunu ayn: zamanda kurutulan @iriinlerin hijyenik agidan giiven verici olmadigim
ifade etmigtir [32].

Togrul (2001), konik toplayicili bir giines enerjili sistemden elde ettigi sicak
hava ile kayis1 kurutmus ve ayrica laboratuar sartlarinda tiinel bir kurutucuda
yaptig: kurutmada kayisinin kuruma kinetigini incelemistir [33].
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El- Sebaii ve arkadaglan (2002), dogal taginimh giines enerjili kurutucu ile
ilgili deneysel arastirma yapmuglardir [34].

Bala ve arkadaglan (2003), ananasin giines enerjili kurutma iglemini tiinel
tip bir kurutucuda gergeklestirmiglerdir [35].

Cao, Nishiyama ve Koide (2003), mantarin ince tabakada kurutulmas: ile
ilgili aragtirma yapmiglardir. Kuruma karakteristiklerini inceleyerek yiizeysel kiitle

transfer katsayisini, denge nem igerigini ve kuruma sabitini belirlemislerdir [36].

Doymaz ve Pala (2003), misirin tek tabaka kuruma karakteristiklerini

incelemiglerdir [37].

Toure ve Nkembo (2004), muz, mango vb. meyvelerin gilines enerjili dogal
kurutma islemlerini karsilagtirmiglardir. Arastirma sonucunda iiriinlerin kuruma

karakteristiklerini incelemiglerdir [38].

Karim ve Hawlader (2004), kurutma uygulamalann igin giines
kollektorlerinin gelistirilmesi {izerine aragtirma yapmuglardir. Cesitli tiplerde giines
enerjisi kollektorlerinin deneysel olarak verimlerini inceleyerek giines enerjili

kurutma islemi i¢in en uygun kollektor tipini belirlemeye ¢aligmiglardir [39].

Tinoumi, Mihoubi ve Zagrouba (2004), giines enerjili kurutma iglemi igin
simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Kurutma sisteminden ¢ikan hava htzi ve
sicaklifi olciilerek giines enerjili kurutma sisteminin 1s1 ve kiitle transferi

esitliklerini simiilasyon teknigi ile elde etmiglerdir [40].

Erentirk ve arkadaslan (2004), gilim kuruma karakteristifini
incelemiglerdir. Kuruma hizi, kuruma sicaklifi, kurutma havasimn nemini

belirlemisler ve kuruma karakteristiklerini aragtirmiglardir [41].

Resio ve arkadaglari (2004), talillarin kuruma Kkarakteristiklerini

incelemiglerdir [42].

Lahsasni ve arkadaglari (2004), armudun kuruma kinetigini incelemiglerdir.
Yapilan deneylerde armudun giines enerjili kurutma esnasindaki kurutma havasinin,

kuruma kinetigine etkisini belirlemislerdir [43].
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Mohapatra ve arkadaglari (2005), bugdayin tek tabaka kurutma isleminin

karakteristiklerini incelemiglerdir [44].

Mohamed ve arkadaslar1 (2005), tek tabaka halinde giines enerjili zorlanmg
tasimmum altinda kurutulan turunggilleri incelemislerdir. Karakteristik kuruma egrilerini
belirlemigler ve kuruma karakteristiklerini aragtirmiglardir [45].

1.3.2. Tek tabaka kurutma isleminin matematik modellemesi iizerine

yapilan ¢alismalar

Diamante ve Munro (1991), gelistirdikleri laboratuar tip bir kurutucuda tath
patates dilimlerinin ince tabakada kurutulmasinda, havanin kuru termometre
sicakliinin, relatif neminin, hava hiz1 ve numune kalimhfinin etkisini
aragtirmiglardir. Kuruma hizi egrilerinin yaklasik olarak lineer iki azalan hiz
periyodunda meydana geldigini ve hi¢ sabit hiz periyodu icermedigini ifade
etmislerdir. Birka¢ matematiksel modeli kurutma sartlar1 araligindaki tath patates
dilimlerinin kuruma hizlarina uyarlayarak, % 10 nem oram1 (kuru esas) ile
asagisindaki tathi patates dilimlerinin ince tabakada hava ile kurutulmasim en iyi

Gelistirilmis Page denkleminin tamimladigim gostermiglerdir [46].

Rossello ve arkadaglan (1992), patates kiiplerinin sicak hava ile kuruma
kinetiklerini tamimlamak i¢in basit bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Kurutulan 1 c¢m' lik patates kiipleri {izerinde hava akigimin ve hava sicakliimin
etkisini incelemiglerdir. Hesaplanan ve deneysel olarak bulunan ortalama nem

oraninin uyum igerisinde oldugunu gérmiislerdir [47].

Ratti ve Mujumdar (1997), yiyeceklerin gilines enerjili kurutmasinin

modellemesi ve niimerik simiilasyonu iizerine aragtirma yapmglardir [48].

Zhang ve arkadaglar: (1999), gézenekli malzemelerin kurutulmas: sirasinda
sabit hiz ve azalan hiz periyotlar1 esnasindaki 1s1 ve kiitle transferini tammlamak

icin bir matematiksel model gelistirmislerdir [49].
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Ozdemir ve Devres (1999), findigin 100-160 °C sicaklik arahiginda ince
sergide kuruma Kkarakteristigini yani teorik ve ampirik kurutma modelleri ile

aciklamaya ¢aligmiglardir [50].

Yaldiz ve Ertekin (2001), sultani ¢ekirdeksiz iizlimiinii ince tabaka halinde
giines enerjili kurutucular ile kurutulmasim1 modellemiglerdir. Kurutma havasi
giines enerjili hava 1sitict yardimiyla isitilmis ve kurutma odasinda bulunan rafin
{izerindeki iiriiniin i¢inden gegirilerek kurutma islemi gergeklestirilmistir. Kurutma
islemine kurutma havasi hizinin etkisini belirlemek amaciyla ii¢ farkhi hava hiz1
(0.5, 1, 1.5m/s) kullanmiglardir [51].

Basunia ve Abe (2001), dogal tasimim altinda glines enerjili tek tabaka
kurutma iglemi ile kurutulan piringlerle ilgili deney yapmislardir. Kurutma islemini
en iyi tammlayan matematik modeli belirlemislerdir [52].

Midilli (2001), kabuklu ve kabuksuz fistik 6rneklerini hem giines enerjili bir
kurutucuda hem de agikta gilineste kurutarak bu lrilinlin kuruma sartlarm ve
davranigim tespit etmislerdir. Fistifin kuruma egrisi denklemini en kiigiik kareler
metoduyla elde etmiglerdir. Kabuklu ve kabuksuz fistik 6rneklerinin giines enerjili
konvansiyonel kurutucuda 50+10 °C ' de alt1 saatte kurudufunu tespit etmislerdir
[32].

Yaldiz ve Ertekin (2001), yaptiklar1 difer ¢aligmalarda laboratuar tipi bir
kurutucuda havug, pirasa ve patlicanin kuruma karakteristiklerini belirlemeye
caligmiglardir. Kuruma siiresinin belirli bir aninda {iriiniin nem igeriginin
saptanmasi igin literatiirde bulunan mevcut kuruma modellerinin uygulanabilirligini
aragtirmislardir. Bu iiriinleri 30, 40, 50, 60, 70 °C kurutma havasi sicakliklarinda ve
0.5, 1, 1.5 m/s kurutma havas: hizlarinda kurutarak kurutma siirelerini
belirlemiglerdir. Deney sonuglarindan elde ettikleri kurutma egrilerini mevcut
matematiksel modelleri uygulayip en uygun modeli segmiglerdir. Ayrica pathican
kurutma i¢in yapilan ¢aligmada kuruma olayim en iyi agiklayan modelde bulunan
katsayilara, kurutma havasi sicaklifi ve hizindaki degigsimin etkilerini g¢oklu
regressiyon yontemiyle incelemislerdir [31], [S1].
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Panchariya ve arkadaglann (2002), siyah ¢ayin kurutma prosesini tek tabaka
kurutma iglemi igin literatiirde verilen matematik modellerini kullanarak

modellemeye ¢aligmiglardir [53].

Midilli ve arkadaglari (2002), literatiirde bulunan tek tabaka kurutma
modellerinden farkli olarak tek tabaka kurutma islemi i¢in yeni bir model literatiire

kazandirmiglardir [54].

Akpinar ve arkadaglari (2002), kirmizi biber dilimlerinin ince tabaka
kuruma davramiglarim inceleyerek en uygun matematiksel modeli belirlemek igin

literatiirdeki tek tabaka kurutma modellerini test etmislerdir [55].

Akpinar ve arkadaglan (2003), elma dilimlerinin kurutma igleminin
matematiksel modellemesini yapabilmek ic¢in siklon tipi bir kurutucuda dencysel
bir ¢caligma gergeklestirmislerdir [56].

Akpmar ve arkadaglari (2003), patates dilimlerinin tek tabaka kuruma
davramislarini incelemiglerdir. Siklon tipi kurutucuda gercgeklestirilen deneyler
sonucunda patates dilimlerinin kuruma davramgimi modellemek i¢in en uygun

matematiksel modeli belirlemislerdir [57].

Midilli ve Kiigiik (2003), fisigin tek tabaka halinde kurutma islemini giines
enerjisi kullanarak gergeklestirmiglerdir. Inceleme sonucunda fisugin tek tabaka
kurutma iglemini en iyi tammlayan matematiksel modeli belirlemiglerdir [58].

Bahnasawy ve Shenana (2004), mayali mandira trlinlerinin direkt giines
alunda ve giines enerjili kurutma diizeneginde kurutulmasiyla ilgili bir model
gelistirmiglerdir [59].

Togrul ve Pehlivan (2004), meyvelerin dogal sartlar altinda kuruma
davramglarim belirlemek igin agik hava kurutma deneyleri gergeklestirmigslerdir.
Kurutulan gesitli iiriinler igin literatiirde verilen matematiksel modelleri test etmislerdir
[60].

Akgiin ve Doymaz (2005), zeytinin tek tabaka halinde kurutma islemini
modellemiglerdir. Literatiirde verilen matematiksel modelleri deneyerek kurutma
islemini en iyi temsil eden modeli belirlemislerdir [61].
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Sacilik ve arkadaglan (2005), organik domatesler iizerine giines enerjili
kurutma deneyleri gergeklestirmiglerdir. Literatiirdeki matematiksel modelleri
deneysel kuruma egrileriyle karsilagtirmiglardir [62].

Giinhan ve arkadagslari (2005), defne yapraklarinin kurutma isleminin
matematiksel modellemesini yapmiglardir. Literatiirde verilen matematik modelleri

test etmiglerdir [63].

Akpmar (2005), baz1 sebze ve meyveler icin uygun kuruma egrilerini
belirlemek icin siklon tipi bir kurutucuda deneyler gergeklestirmigtir. Lineer olmayan
regressiyon analizini uygulayarak kurutma islemini en iyi tammlayan modeli
belirlemistir [64].

Doymaz (2005), taze fasulyenin kuruma davramgim incelemigtir. Kurutma
islemini en iyi tanimlayan matematik modeli belirlemistir [65].

Doymaz (2005), bamyanin kuruma karakteristiklerini ve kuruma kinetigini

incelemis ve ayrica, matematik modellemesini yapmustir [66].

1.3.3. Tek tabaka kurutma isleminin termodinamik analizi iizerine yapilan

caligmalar

Dinger (2002), kurutma sistemlerinin enerji, ekserji ve ¢evresel agidan

incelemesini yapmagtir [67].

Midilli ve Kiigiik (2003), fistifin giines enerjili kurutma prosesinin enerji ve

ckserji analizi iizerine termodinamik bir model gelistirmislerdir [68].

Dinger ve Sahin (2004), kurutma igleminin termodinamik analizi i¢in yeni
bir model gelistirmiglerdir [69].

Akpmar ve arkadaglari (2005), tek tabaka elma kurutma isleminin
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina gére enerji ve ekserji analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Siklon tip kurutucuda gergeklestirilen deney sonuglarina gore

enerji kullanim oram ve ckserji kaybi lizerine inceleme yapmiglardir [70].
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Akpinar ve arkadagslan (2005), siklon tip kurutucuda kurutulan patateslerin

enerji ve ekserji analizlerini gergeklestirmiglerdir. Termodinamigin birinci

-----

gerceklestirmiglerdir [71].
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BOLUM 2
YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Diizenegi ve Cahyma Sartlan

Polen kurutma isleminin matematiksel modellemesini ve termodinamik
analizini yapabilmek i¢in kullamlan deneysel veriler giines enerjili destekli bir
kurutucu yardimu ile elde edilmigtir. Deneylerde kullamlan giines enerjili kurutma
sistemi ve gartlan agagida kisaca ifade edilmigtir.

Giines enerjili polen kurutma iglemi igin tasarlanan deney diizenegi literatiirde
detayh olarak sunulmugtur [30], [32], [58], [68]. Genel olarak $ekil 2.1 *de goriilen
deney diizenegi bir kurutma odasi, giines kollektdrii, yardimci isitici ve fandan
olugmaktadir. Kurutma odasmm hacmi 55x92x117 cm® olup 16 adet rafa sahiptir. Bu
raflar kafes telinden yapilmustir. 4.5 m® lik alana sahip olan giines kollektorii kurutma
dolabina bir boruyla baglanmustir. 0.37 kW giiciinde bir fan kollektor girigine
yerlestirilmigtir. Ayrica giines enerjisinin diisiik oldugu zamanlarda sistemde dolagan
kurutma havasin 1sitmak igin bir elektrik firrm1 kullamimistir.
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Sekil 2.1. Giines enerjili kurutma kabini (1. Fan, 2. Valf, 3. Baglant1 borusu, 4. Orifis,
5. Yardimeci 1sitict, 6. Ist kontrolorii, 7. Giinesli hava kollektorii girigi, 8.Glinesli hava
kollektorii, 8-1. Cam kapak, 8-2. Cam kapak, 8-3. Emici plaka, 8-4. Yalitum, 8-5. Tahta
kapak, 9. Piranometer, 10. Giinesli hava kollektérii ¢ikisi, 11. Baca, 12. Kurutucu kabin
cikigi, 13. Ara bolme, 14. Raflar, 15. Kurutucu kabin girigi, 16. Kurutucu kabin destegi,
17. Esnek baglant1 borusu, 18. Giinesli hava kollektérii destegi, 19. Manometre) [68]
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Bu deney diizeneginin c¢alisma prensibi literatiirde detayli olarak
sunulmustur [30], [32], [58], [68].

Deneyler Trabzon’da yapilmis ve atmosfer havasi sicakligi 21-32 °C araliginda
Olgiilmiistiir. Havanin nem orani yaklasik %63 ‘tiir. Giines radyasyonunun ise 500-600
W/m” arasinda degistigi ol¢lilmiistiir. Sistemde dolagan kurutma havast hizi 1.62 m/s

dir. Kurutma isleminden 6nce polen 6rneklerinin nem oram1 %26 olarak belirlemistir.

2.2. Matematik Modelleme

Matematiksel modellemenin amaci deneysel yolla elde edilen verilerin
literatiire uygunlugunun belirlenmesidir. Yapilacak olan tez ¢alismasinda azalan
hizla kuruma iglemleri gergeklestiginden matematiksel modelleme i¢in azalan hizla
kuruma evresi i¢in gelistirilmis yar1 teorik modeller ve deneysel kuruma esitlikleri
kullanilacaktir.

2.2.1. Nemlilik 8lciisii

Tarm iriinlerinde bulunan nem miktarlari, biinyede tutulmug bulunan su
agirh@ olarak ele alimr. Su miktan, % olarak oransal bigimde tammlamir. Nem
miktarmin belirlenmesinde "Yas baz" (y.b.), "Kuru baz" (k.b.) olmak izere iki
tanimdan biri kullamilmaktadir [72].

Yag baza gore nem, triindeki su agirhginin Grtintin tim agirhgina oram olarak
tammlamnr.

WS
+W,

%M, = -100 @.1)

s

Kuru baza gére nem ise, tirtindeki su agirliginin tirlintin kuru agirliina oramdir.

%M kb :Z;

k

100 (2.2)
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Bu esitliklerde;
w, : Suagirhigr (gr)
W,  : Urinin kuru agirhg (gr)
%M ,, :Yasbaza gére nem oram (%)
%M, , : Kuru baza gére nem orani (%)
dir. Kuru ve yag baza gore saptanan nem oranlar agagida verilen egitlikler yardinmyla

birbirine ¢evrilebilir.

M
%M,, =——22—.100 (2.3)
*7100-M,,

Yas baza gore saptanan nem miktari genel olarak lrlin alm satimlarinda, kuru

baza gore saptanan degerler ise kurutma ¢aligmalarinda kullamlmaktadir.

Kurutma sirasinda iiriin nem kaybedeceginden agirh@: azalacaktir. Nem kaybi
nedeniyle olusacak agirhk azalmasi asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir [4].

Uriiniin ilk agirhg biliniyorsa,

W =W, M -M, (2.4)
100~ M,

Urtiniin son agirlig: biliniyorsa,
M -M

w=w,- 212 409 @.5)
100— M,

Bu esitliklerde,

W : Agulik kaybi (gr)
W, : lik agurlik (gr)
W, : Son agirhk (gr)

M, : Kurutmadan dnceki nem (y.b) (%)
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M, : Kurutmadan sonraki nem (y.b) (%)

olarak verilir.

2.2.2. Denge nem igerigi

Urlin kurutma iglemlerinde, denge nem igeriginin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.
Uriiniin  denge nemi, o andaki ¢evre kosullarinda iirliniin biinyesinde
bulundurabilecegi sinir nem miktarint belirtmede kullanilmaktadir. Dengé ?nemi, cevre
havasinin nem ve sicaklik kosullartyla oldugu kadar, tirliniin tiir, cins ve olgunluguna
bagl olarak degisiklik gostermektedir [3].

Her bir {iriiniin, belirli sicaklik ve nem igeriginde, kendine 6zgii bir su buhan
basinct vardir. Urlin nemli hava ile karsilagtiginda ya nem kazanmakta, ya da nem
kaybetmektedir. Bu durumu saptamak igin iirlinlin farkli nem igerigi ve sicakhk
diizeylerinde buhar basincinin bilinmesi gerekmektedir. Eger lirlin neminin buhar
basinci, i¢cinde bulundugu havanin buhar basincindan fazla ise ortama nem verecek, az
ise ortamdan nem alacaktir. Ortamin kosullari degismedikge iiriin nem igeriginde bir
degisme olmaz [3]. Uriin, iginde bulundugu ortam ile arasinda nem agisindan bir
dengenin olugmasi durumunda biinyesindeki nemi Denge Nemi, o anda havanin
icerdigi bagil nem degerine de Denge Bagil Nemi denilmektedir [3]. Denge nemi
icerigindeki defismeler sunlardan kaynaklanmaktadir; tiriin gesidi, driin olgunlugu,
bagil nemi dlgme teknikleri ve denge nem igerigi saptama yontemleridir [3].

2.2.3. Azalan hizla kuruma evresi icin gelistirilen teorik-yar teorik

modeller ve deneysel kuruma egitlikleri

Luikov ve arkadaglan, herhangi bir materyalde suyun iletimi ve buharlasarak
ayrilmasim kontrol eden unsurlan dikkate alarak kilcal borulu yapiya sahip, g6zenekli
materyaller i¢in azalan hizla kuruma evresi i¢in teorik bir model geligtirmiglerdir.

Bu matematiksel model ii¢ kismi diferansiyel denklem takimindan
olusmaktadir [3].
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oM

- = VK, M +V?K,T+V’K,P (2.6a)
or _v72 2 2
g_v K, M +V*K,,T +V*K,,P (2.6b)
6P _ 2 2 2
—67_V K M +V’K,T+V’K,.P (2.6¢)

Yukandaki (2.6,a,b,c) esitliklerinde yer alan M nemi, T sicakhgi, P basinct, t
zamani ve K iiriin ve gevre ile ilgili dogal katsayilan belirtmektedir. Giintimiizde, bu
katsayilarin tanim Uriinleriyle ilgili olanlarimin pek azi belirlenebilmigtir. Bu nedenle,
yukandaki denklem takimlarimi kullamlabilir duruma getirebilmek amaciyla bazi
terimlerden vazgegilip, sadelestirmeler yapilir. Ornegin, toplam basing farki nedeniyle
olusacak nem iletimi, tarim triinlerinin kurutulmasi sirasinda s6z konusu dahi
olamayacak derecede yiiksek sicakliklarda g6z ardi edilemeyecek biyiikliige
geleceginden, denklem takimlarindaki basing terimi ihmal edilir [3]. Ikinci bir
sadelestirme, sicaklik konsantrasyonu farkindan 6tiirti meydana gelen nem iletiminin
ihmal edilmesiyle yapilabilir. Daha once de belirtildigi gibi, nem konsantrasyon
farkina bagh olarak meydana gelen nem iletimiyle karsilastirildiginda, sicakhik farkina
bagli iletim, dikkate alinmayabilecek dlgtilerdedir {3].

Yukanda siralanan sadelestirmeler sonucunda, azalan hiz evresi sirasindaki

kuruma hizi, yalmzca bir kismi diferansiyel denklemle ifade edilebilir.

96%’; =V’K,M Q.7

(2.7) numarali esitlikte "K" katsayis1 yerine, difiizyon katsayis1 "D"
kullanilabilir. Bu durumda elde edilen denklem D nin sabit degeri igin asagidaki
sekilde yazilabilir.

—=D. + = (2.8)

ot or: r or

oM [62M cBM]

Kartezyen koordinatlar da c¢=0, silindir koordinatlar da c=l, kiiresel
koordinatlar da c=2 degerlerini almaktadir. (2.8) esitliinin degisik sekilli kat1 cisimler
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icin ¢Oziimii yapilarak kurutma denklemi olarak kullamlabilir. (2.8) denklemi
asagidaki baglangi¢ ve sinir sartlan kullamlarak ¢6ziilebilir.

M(r,0)=M, 2.9)
M(r,,H)=M, (2.10)

(2.8) numarah esitligin sonsuz yassi levha cisimlerin, herhangi bir "t" anindaki
ortalama nem diizeyleri dikkate alinarak yapilan analitik ¢6ziimii asagida
verilmektedir [73]. Bu ¢6ziimde, difiizyon katsayisimn sabit oldugu, katiy1 gevreleyen
ortamda kiitle transferine kars: direng olmadigi kati ve ¢oziinen arasinda kimyasal bir
reaksiyon olmadigi kabulleri yapiimaktadir.

Sonsuz yassi levha i¢in bir boyutlu durum [73],

)Y ex’[‘(z / @%} -

seklindedir. Burada,

D, tiim azalan kuruma donemine ait su buharimin havaya difiizyon katsayisi
(kg/m’.h)

L., Kurutulan tirtin kalinhiginin yarisi (m)
M., Kurutulan {iriniin denge bagil nemi (ERH)
M,, Uriiniin baslangigtaki nem oran1 (kgs/Kgiurumadde)

olarak verilmektedir. (2.11) esitliginde serinin yalmzca ilk teriminin dikkate
alinmasiyla yapilan ¢oziimde hata %35' 1 gegmez. Bu hata tarim iriinlerinin
kurutulmastyla ilgili iglemler igin kabul edilebilir oldugundan seri agiliminin ilk terimi

alimp ayrica |z’ D yerine k yazilarak yassi diiz levhalarda bir boyuttaki durum
4r

icin agagida belirtilen egitlikler elde edilir [5], [73].

M-M, 8
e = exp(- ke :
My—M, 727 () @12
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Diflizyon katsayis1 gergekte sabit degildir, nem igerigi ile degisir. D degeri
kiiciik nem igeriklerinde daha azdir ve kuruma yiizeyi yakininda gok kiiciik olabilir.
Pratikte kurutulan materyalde ortalama bir D degeri deneysel olarak hesaplanabilir. Bu
amagla agagidaki egitlik kullanilir.

_4r  8(M,-M,)
7D (M -M,)

¢ (2.13)

8(M0 _Me)

ifadesine karsi zaman grafigi
(M -M,) ; gratigl

Eger yassi diiz levha i¢in In

gizilirse bir dogru elde edilir ve bu dogrunun egiminden D difiizyon katsayisi
hesaplanir [5], [19], [73], [74].

Difiizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davramgidir. Kati
yiizeyinden havaya su buharinin kiitle transferi direnci genellikle ihmal edilir ve biitiin
kuruma hizim katidaki difiizyon kontrol eder. Boylece yiizeydeki nem icerigi denge
degerindedir veya denge degerine ¢ok yakindir. Sicaklikla diflizyon katsayisi
arttifindan, katidaki sicakhfin artmasiyla kuruma mz artar.

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda materyalin iginde olugsan nem iletimi,
Newton' un sogumastyla ilgili yasasina benzetilerek agiklanmaya ¢ahgilir. S6z konusu
yasa, cisim ile ¢evre arasindaki sicaklik farkinin ¢ok biiylik olmamas: sartiyla,
sicakligr degismez kabul edilen bir ortam igine konulan bir cismin sicakligindaki
degisim miktarinin, cisim ve ¢evre sicakliklan arasindaki farkla orantii oldugunu
belirtmektedir. Bu yasa matematik olarak asagidaki egitliklerle gésterilebilir [3];

dar

;=—k(T—Te) (2.14)

Nem igerifi degismez kabul edilen bir ortam i¢inde bulunan herhangi bir
materyalin neminde meydana gelen degisim, (2.12) denkleminin analoguyla
asagidaki gibi elde edilebilir.

dM
—=—k(M-M, 2.15
= k(M- M) @.15)

veya
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dM

FTESTR) = —kdt (2.16)

Denklem (2.14)' deki diferansiyel esitligin ¢6ziimi asagidaki sekildedir,

= e exp(—kt)

M, - M 2.17)

e

(2.14) numaral esitlikte yer alan "k" kuruma sabiti olarak adlandirilir. Birimi

h™ veyas™ dir. Kuruma sabiti kurutulacak iiriin ve kurutma sartlarma gore deneysel
verilerden yararlanilarak belirlenir. Yan teorik modeller i¢inde en yaygin kullamm
alam bulan (2.14) numarali egitlik Newton modeli olarak tanumlanr. (2.14) denklemi
yardimiyla hesaplanan sonuglar, deney sonuglariyla karsilagtirildiginda, elde edilen
degerlerin azalan hiz evresinin birinci boliimiiyle iyi bir uyum gosterdigi, ancak ikinci
boliimde bazi sapmalarn ortaya g¢iktifi goriiliir [3]. Bu nedenle, kuruma egrilerini
aciklamak icin bazi aragtiricilar tarafindan yan teorik ve ampirik modeller
gelistirilmigtir. Bu modeller Cizelge 2.1 de sunulmugtur.
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Cizelge 2.1. Tek tabaka kurutma islemi igin gelistirilen ampirik modeller [69]

Model adi Model Parametreleri  Matematiksel Model
Newton MR =f(k,t) MR = exp(- kt)

Page MR = f(k,n,1) MR = expl- k")

Modified Page MR = f(k,n,t) MR = expl— (k1))

Hendersonand Pabis MR = f(a,k,t) MR = aexp(-kt)

Logaritmic MR = f(a,c,k,t) MR = aexp(-kt)+c

Two Term MR = (a,b,ky,k,,t) MR =aexp(~k, t)+bexp(—k, )

Two Term Exponential MR = f(a, k, t) MR = aexp(-kt)+ (1~ a)exp(-kat)
Wang and Singh MR = f(a,b,t) MR =1+at+bt?

Diffusion Approximation MR = f(a,b,k,t) MR = aexp(- kt)+(1 - a)exp(- kbt)
Verma et al. MR =f(a,g k,t) MR = aexp(- kt)+(1—a)exp(-g1)

Modified Henderson MR =f(a,b,c,g,h,t) MR = aexp(-kt)+bexp(— gt)+cexp(-ht)
and Pabis

Midill et al. MR =f(a,bknt)  MR=aexp(-kt")+bt

Literatiirde verilen modellerden en uygununu se¢mek i¢in, modellerin hepsi
sirasiyla denenerek regresyon analizi gergeklestirilir. R (korelasyon katsayisi), y°

(khi-kare), MBE (ortalama egilim hatasi), RMSE (ortalama kare hatasi) ve P
(ortalama bagil sapma modiilii) dikkate alinarak en uygun model segilir ve segilen

bu model polenin giines enerjili kurutma iglemini temsil eder {68].
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Y (e -mr_Jur -mr_ )
i=1 i pre,i i exp,i

J[ZH( MR, )2][211 (am, —Meew)z] 2.18)

R?=

R (korelasyon katsayisi) degeri, dl¢iilen ve hesaplanan degerler arasindaki lineer
iligkiyi belirlemek icin kullanilir.

N

> (MR,,, -MR,..)’
== N (2.19)
1 N
MBE=—3 (MR,,, - MR.,,) (2.20)
i=l
1 N 1/2
RMSE = [Fz (Mr,,, - MR, )] 2.21)
i=]
100 4 mi —MR re,i
P= - > T dkid (2.22)
i=1 i

Burada “MR_ ;" i 'nci deneysel nem orani, “ MR, ,” tahmin edilen nem orani

(modellerden hesaplanan), “N” gézlem sayis1, “n” ise denklemlerdeki sabit sayisidir.

2.3. Termodinamik Analiz

Gilnes enerjili tek tabaka kurutma isleminin termodinamik agidan incelemesi,
termodinamigin 1. ve 2. kanunlann kullamlarak gergeklestirilmistir. Glines enerjili tek
tabaka kurutma igleminin, Termodinamigin 1. kanunu kapsaminda enerji analizi, 2.
kanunu kapsaminda da ekserji analizi yapilmigtir.
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2.3.1. Enerji analizi (1. Kanun analizi)

Giines enerjili kurutma sirasinda havalandirma stiireci; 1sitma, sogutma ve
nemlendirme evrelerinden olugur. Havalandirma iglemi; sabit akista kiitlenin
korunumu ve enerjinin korunumu prensipleri ile analiz edilen sabit akig islemi
olarak modellenebilir [68].

Kuru havanin kiitle korunumu genel kanunu;

i =Y i, (2.23)

Nemin kiitle korunumu genel kanunu;

>, +1i,,) =D m,, veya . (tingw, + ity = 1w, (2.24)

Enerjinin korunumu genel esitligi;

o-w =Zn‘10(h,, + Vz )—Zm,.[h,. +1/2i) (2.25)

Kurutma igleminde yalmzca fandaki kinetik enerji degisimi degerlendirmeye
alinmistir. Analiz boyunca bagil nem orami ve kuru havanin entalpisi agsagidaki

denklemler ile hesaplanmagtir [68].

Bagil nem orans;

4= wP
0622+ WP, 4;

(2.26)

Bu denklemde “w” 6zgiil nem orami, “P” atmosfer basinci, “P,q, " ise

kurutma havasinin doymus buhar basincidir [68].

Kuru havanin entalpisi;

h=c, T+Whyg, @.:27)
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Bu denklemde “c, > kurutma havasimn 6zgill 1sis1, “7” kurutma havasimn

1sisin1, “A,

ar - doymus buhar entalpisini gBsterir [68].

2.3.1.1. Fan c¢ikis kosullarinin belirlenmesi

Fan ¢ikiginda entalpi denklemi asagidaki gibi hesaplanir [68].
2
h, =|| W, - Ve, ,1 +h, (2.28)
2x1000 \ m,,

Bu denklemde “h,” fan girisindeki kurutma havasinin entalpisini, “4,,” fan

sikisindaki kurutma havasinin entalpisini, “V,,” fan gikigindaki kurutma havasi

hizini, “m,,” ise kurutma havasmin kiitlesel debisini géstermektedir [68].

Denklem (2.28) den elde edilen entalpi degeri ve meveut kuru termometre
sicaklik degeri kullamlarak fan ¢ikisindaki kurutma havasinin 6zellikleri psikometrik
diyagram kullanilarak bulunur [68].

2.3.1.2. Giinesli hava kollektdriiniin ¢ikis sartlarimin belirlenmesi

Giines enerjili hava kollektoriinilin giris sartlan fan ¢ikis sartlarina esit kabul
edilmigtir. Ayrica nemli havanin 1sitilmasi iglemi gegerli oldugundan 6zgiil nem
“w ”sabit kabul edilmigtir.

Wi =W Ti=Tg; 0o =0s h; =h, (2.29)

< V]

Bu esitlikte alt simge “ci” glinesli hava kollektoriiniin girigini, “ fo” ise fan
cikigimi gostermektedir.

Kollektorden elde edilen kullanilabilir enerji kollektor giris ve qikis
sicakliklarina bagh olarak asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir [68].

g, =mge, (T —T.) (2.30)
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[44

Bu esitlikte “7z,,” kurutma havasinin kitlesel debisini, “c, ” kurutma

havasinin  ozgtl sisiy, “7, " kollektor c¢ikigindaki hava sicakhgm, “7.7 ise

kollektor girigindeki hava sicakhigini gostermektedir.

Solar hava kollektori ¢ikisindaki bagil nem oram “¢_,” ve entalpi “4,_,” (2.26)
ve (2.27) numarah egitlikler kullamlarak hesaplanir [68].

2.3.1.3. Raflarn qikas sartiarmin belirlenmesi

Kurutma dolabinin girig sartlar1 kurutma havasimn dolaba giris sicakligina
ve Ozgil nemine bagli olarak belirlenmigtir. Burada, kurutma dolabmmn girig
sartlarinin raflann girig sartlarina esit oldugu, ayrica kurutma havasinin da raflarda
esit olarak kullanildigi kabul edilmigtir [68]. Ornegin, birinci gruptaki raflarin (raf 2
ve raf 15) girig sartlari, dolabin giris sartlari olarak alinmg, ikinci grup raflarin (raf
7 ve raf 10) girig sartlan ise raf 2 ve raf 15° in ¢ikig sartlan olarak alinmustir.
Asagidaki gekilde kurutma prosesindeki kurutma havasinn izledigi yol dolabin

giriginden itibaren gosterilmigtir.

wi2i |1 1| Wido wizi |73 WiTo
“> T —Raf2 1, Tr2o T7i i por7—+p 1170 N
oni T %20 or7i | i ®r70  —»
i H s 1

i T 2! >
Wai S - S [ 2o ®° wT |1 }] hrTo T Wdo
T Ty KARISIM T, KARBIM ¢ 145
di _ BOLGESI | _____ BOLGEST ®do
hdi —>  WrSi | ©TTTTS| wrlso wrioi | ! Wrloo —* hdo

H a3
Trisi | oo i Trlso Trl0i | | Trl0o
.| pRaf15 —19 —
> onsi ! T orlso ortoi |7 ’f’cbrloo
belsi i 1| hrlSo 1 (R 1] hrl0o

Sekil 2.2, Raflarin sistematik enerji modeli

Raflarin  gikigindaki 6zgill nem oranlan genel olarak asagidaki ifade

kullanilarak hesaplanr.
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Genel form;

W =W, (2.31)

Bu egitliklerde “w,” raf girigindeki 6zgiil nem, “w,” raf ¢ikisindaki 6zgiil
nem, “r,,,” raftaki iiriinden ayrilan nemin kitlesel debisini, “r1,,” ise kurutma

havasinin kiitlesel debisini gostermektedir [68].

Raflardaki kurutma havasinin nemlendirilmesi sirasinda, raflarda kullanilan

enerji degerleri genel olarak agsagidaki denklem yardimiyla hesaplanir [68].

0="2(n 0 ~hgr) (2.32)

Burada, “h,g,” ve “h,q,” raf giriy ve ¢ikig sicakliklanna bagh olarak

belirlenen entalpi degerleridir [68].

2.3.1.4. Kurutma dolabinin ¢ikiy sartlarinin belirlenmesi

Giines enerjili kurutma kabininin karigim bdlgelerindeki 6zgiil nem oram

agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

_ wr7o 'mr7o + wrlOo ‘mrl()o
Wio =

(2.33)

mr7o + mrlOo

Burada; “w,,,,w,,,, ” yedinci ve onuncu raflarin ¢ikigindaki 6zgiil nem orani,

(234 o 9

M,q,,M,, ~ ise yedinci ve onuncu raflarin gikisindaki kitlesel debiyi

gostermektedir [68].

Giines enerjili kurutma islemi sirasinda raflarin ve dolabin enerji kullanim

oranlar1 genel olarak asagidaki gibi hesaplanmir.
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Raflar icin;

’hri (hi@,T - ho@T)

EUR, =— (2.34)
mdacpda (Tdci - Tsci)

Kurutma dolabi igin;
m\h, ..—h

EUR, = da( aci@l ~ Paco@r ) (2.35)

’hdacp,,,, (Tdci - Tsci)

2.3.2. Ekserji analizi (2. Kanun analizi)

Ekserji, en genel anlamda kullanilabilir enerji olarak tanimlanir. Raflarin ve
kurutma kabininin ekserji kayiplarinin hesaplanmasi termodinamigin ikinci
kanununun alanina girer. Ekserji analizinin amaci mevcut sartlarda ekserji

degerlerini ve prosesteki ekserji degisminin nedenlerini belirlemektir.

En genel anlamda ekserji ifadesi asagidaki gibi yazilabilir [68].

g
g.J

c

2
Exergy = (u -—um)— Tw(s—sw)+—§i(v _V°°)+2Lgf+(z_z‘”)
(2.36)
+3 (4, = N, + EAF,BT* T2 —4T,T° )+ ...
Burada; “(u —u,,)” ig enerji terimini,

“T_ (s —s5, )" entropi terimini,

“%—'L(v—vw)” is terimini,

2
——” momentum terimini,
2gJ

143

“(z - z_)-&_ kiitle terimini,
(z-2.) N

c

“> (u, — p.,)N,” kimyasal enerji terimini,

“E,AF (3T R Y )” radyasyon emisyonu terimini,

LA S 4
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“o0” alt simgesi ise referans kogullarini gosterir.

Ekserji, herhangi bir kaynaktan kullanilabilir enerji oldugundan ilgili
terimler elektrik akimi, manyetik alan ve malzemelerin difiizyonu kullanilarak da
gelistirilebilir.

Yukanidaki esitlikte Py ve i¢ enerji terimleri yerine entalpi konulursa egitlik
sabit akig sistemleri i¢in uygun hale gelir. Genellikle yukandaki esitlik yergekimi
ve momentum terimleri ihmal edilerek kullamlir. Ayrica v =v_oldugundan

sistemdeki basing degisimleri de ihmal edilebilir [68]. O halde, yukaridaki denklem
basitlegtirilecek olursa, agagidaki ifade elde edilir [68].

Buradan esitlik su sekilde yazlabilir;

Exergy = Ep[(T ~-T,)-T, mTi] (2.37)

@

Raflarin ve kurutma kabininin giris ve c¢ikis sicakliklarina bagli olarak
ekserji girig ve gikig degerleri bulunur [68].

Ekserji kaybi=Ekserji girisi- Ekserji ¢ikist
> Ex, =) Ex,— ) Ex, (2.38)

Kabin ve raflarin ckserji girisi;

T,
Bx,, = Ex, =¢,, [(T,, ~T,)-T, mT—"] (2.39)

2]

Burada “c, ” kurutma havasinin ortalama 5zgil 1sisidar.

Kurutulacak tirtiniin yerlestirildigi raf i¢in ekserji ¢ikisi;

L

Ex,, =¢, [(T,,, ~-T)-T, m;—"’] (2.40)

Kurutma kabini i¢in ekserji ¢gikisi;
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Exy, =C,, [(wa ~-T,)-T, mzz;ﬂ] (2.41)

Ekserjitik verim ise agagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir [68].

Ex,
Ex

i

Mg =1- (2.42)
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BOLUM 3
BULGULAR

3.1. Modelleme ile ilgili Bulgular

Bu c¢aligmada, polenin gilines enerjili kurutma igleminin matematiksel
modellemesi literatiirde verilmis olan deneysel kuruma esitlikleri kullamlarak
gerceklestirilmistir. Tek tabaka kurutma iglemleri igin literatiirde verilmis olan 12
deneysel kuruma esitlifi, deneysel veriler kullamilarak test edilmistir. Kurutma
deneylerinde; kurutulacak polen numunelerinin tabaka kalnhigi 2.5 mm alinmis,
ortamdaki hava hareketlerinden kaynaklanan riizgar hiz1 0.7 m/s, ortam havasinin
sicaklign ortalama olarak 18 °C, ortam havasimn bagl nemi yaklasik olarak %63,
kurutma havast sicakligs 40-45 °C, giines radyasyonu 500-600 W/mZ, kuruma zamani
yaklagik 3 saat olarak Sl¢iilmiigtiir.

Sekil 3.1 giines enerjili tek tabaka kurutma iglemi sirasinda polen numunelerinin

agirhk kaybinin zamana gore degisimini sunar.

52 r r
Tabaka kalnhigi: 2.5 num
Ortalama gevre sealdip: 18 °C
50 h Kusutma havasi sioaklifp: 40-45 °C
Gines radyasyenu: 500-500 Wan 2
Kuntma havast he: 162ms
48 | ™a_ Raf2
o “w, Raf15
2 “x. Raf?7
'%. 46 | “a. Rafl0
=
=
5
< 44|
42 1
40 r
38 1 1 1 1 X "
ap 05 1,0 15 20 25 ag 35

Zaman (S aaf)

Sekil 3.1. Agirlik kaybinin zamana gore degisimi
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Sekilden goriildiigii iizere, ikinci rafta bulunan polen 6rnekleri 3 saat sonunda 50
gramdan 39.67 grama, onbesinci raftaki triinler 39.68 grama, yedinci raftaki triinler
41.3 grama ve onuncu raftaki tiriinler ise 40.87 grama diigmiistiir.

Giines enerjili kurutma kabininin 2. ve 15. raflarinda elde edilen deneysel
veriler kullamlarak, literatiirde verilmis olan deneysel kuruma egitliklerinin istatistik
analizinden elde edilen sonuglar Cizelge 3.1° de sunulmugtur. Deneysel kuruma
esitliklerindeki tiim sabitler Statistica bilgisayar programi kullamlarak tespit edilmigtir.
Polenin tek tabaka giines enerjili kurutma iglemini temsil eden en iyi model, istatistik
analiz sonucu x> (khi-kare), MBE (ortalama egilim hatasi), RMSE (ortalama kare
hatas1) ve P (ortalama bagil sapma modiilii) degerlerinin en kii¢iik, ayn1 zamanda R
(korelasyon katsayisi) nin ise en biiyiik deger aldig: Midilli-Kii¢iik Modeli olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Istatistik analiz sonuglari ve tek tabaka amprik deneysel kuruma egitlikleri

Model Adi

Raf  Model sabitleri

MBE

RMSE

12

R

P (%)

Newton

k=0.106596
k=0.106189

0.0189910
0.0205790

0.0508030
0.0539930

0.0028670
0.0032320

0.57552
0.44170

221770
2.29460

Page

15

k=0.177602;
n=0.299274
k=0.182226;
n=0.254504

-998x107
-476x107

0.0071760
0.0043760

64.38x10°
23.94x10°

0.29330
0.99736

0.00314
0.00237

Modified page

15

k=0.003108;
n=0.299333
k=0.001297;
n=0.256552

-975x107
2841x107

0.0071760
0.0043920

64.38x10°°
24.11x10°

0.99330
0.99730

0.00287
0.03780

Henderson
and Pabis

15

a=0.923866;
k=0.066593
a=0.917733,
k=0.062868

526x107

-453x107

0.0331252

0.0343184

0.0013716

0.0014721

0.84597

0.82223

0.11500

0.12550

Logarithmic

15

a=0.201441;
k=1.854209
¢=0.794190
a=0.196284;
k=2.246982
¢=0.799494

-10x10™"°

-84x10™"

0.0056504

0.0071204

0.0000456

0.0000724

0.99585

0.99300

0.00369

0.00646

Two term

15

a=0.824203;
k=0.014588
b=0.173868

ki=2.425011
a=0.839935;
k,=0.021120
b=0.159586

k=3.610130

-7x107%

-18x107°

0.0047245

0.0031823

0.0000372

0.0000169

0.99710

0.99861

0.00290

0.00136

Two term
exponential

15

a=1.000006;
k=0.106586
a=1.000009;
k=0.106189

0.0372000
0.0205700

0.0550700
0.0539900

0.0037911
0.0036441

0.57552
0.44517

2.15711

2.35512

Wang and
Singh

15

a=-0.205931;
b=0.047931
a=-0.208196;
b=0.049035

0.0050440
0.0062910

0.0203280
0.0253450

0.0005163
0.0008030

0.94494
0.80737

0.54592
0.69819

Diffusion
approximation

15

a=0.174844;
k=2.473196
b=0.006074
2=0.159999;
k=3.621545
=0.005841

0.0001910

0.0000470

0.0047632

0.0031859

0.0000324

0.0000145

0.99706

0.99860

0.02200

0.00613

Verma et al.

15

a=0.174844;
k=2.473195
g=0.015022
a=0.159999;
k=3.621545
g=0.021152

0.0001900

0.0000470

0.0047632

0.0031858

0.0000324

0.0001450

0.99706

0.99860

0.02200

0.00613

Modified
Henderson
and Pabis

15

a=0.969914;
k=0.014589
b=-0.145711
g=0.014592
¢=0.173868
h=2.425012
2=0.030806;
k=-0.459268
b=-0.841785
g=0.075336
c=0.127417
h=5.237936

-0.0002135

-0.0002627

0.0115450

0.0166470

0.0003332

0.0006920

0.98258

0.86101

0.01618

0.00734

“Midilli-Kucuk

15

a=0.999782;
k=0.262389
n=0.588696
b=0.062377
a=1.000005;
k=0.226248
=0.426301
b=0.031922

0.00000013

0.0018100

0.0000000025 0.0011677

0.0000055

0.0000023

0.99958

0.99998

0.00055

0.00020
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Sekil 3.2°de kuruma hizimn kuruma zaman ile degisimi goriilmektedir.

= oy 0. Raf 2
< W Raf 15
2
5w Tek tabaka kalnhg=2,5 mm
g Kurutma havast him=1,62 mfs
b
ER)
5
8 o
[e]
[ ]
-
v
m &
00 a5 1,0 1,58 2.0 25 3,0

Kurutma zamam (h)

Sekil 3.2. Kuruma hizi-kuruma zamam degisimi

Azalan hizla kuruma evresinde polenin kuruma hizim etkileyen temel faktoriin
kurutma havas1 hizi oldugu Sekil 3.2°de goriilmektedir. Deneylerde kullanilan polen
omeklerinin yiiksek nem igermesi nedeniyle kuruma zamanimn 0.3 saat degerinde,
kuruma hizi hizh bir diisiis gostermektedir. 0.3 saat kuruma zamam degerinden sonra
kuruma hizi, azalan nem orami nedeniyle sifir degerine dogru yavas bir disls
gOstermektedir.

Sekil 3.3°de tek tabaka kuruma igleminin deneysel nem oranlar1 ve segilen
modelden hesaplanan nem oranlarinin  dogrusal bir degisim gosterdifi goriilmektedir.
Bu durum, segilen modelin polenin tek tabaka kuruma islemini en iyi sekilde temsil
ettigini gostermektedir.
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Sekil 3.3. Hesaplanan nem oranlari-deneysel nem oranlar1 degisimi

3.1.1. Belirsizlik analizi degerleri

Deneylerde hatalar ve belirsizlikler; ol¢li aletlerinin  segimine, kogullara,
kalibrasyona, ¢evre sartlarina, gézleme, okumaya ve deney diizenegine bagh
bulunmaktadir. Polen 6rneklerinin kurutma deneylerinde; sicaklik, kurutma havasi hizi
ve agirlik kaybi gibi parametrelerin l¢timleri uygun 6lgii aletleri ile gergeklestirilmigtir.
Parametrelerin Olgiimleri sirasinda ortaya ¢ikan belirsizlikler Cizelge 3.2°de
sunulmustur.

Cizelge 3.2. Polenin giines enerjili kurutma iglemi deneylerinde dlgiilen parametrelerin
belirsizlik degerleri

Parametre Birim  Agiklama
Agirlhik kaybi gr +0.01
Bagil nem % +1.0
Kurutma havasithizi  m/s +0.15
Raf sicaklig °C 1 0.1
Girig hava sicaklipn =~ °C +0.5

Cikig bava sicakhign ~ °C +0.8
Giines radyasyonu W/m®  +0.5-1.0
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3.2. Termodinamik Analiz ile ilgili Bulgular

3.2.1. Enerji analizi ile ilgili bulgular

Giines enerjisi destekli tek tabaka polen kurutma deneylerinden elde edilen
sonuglar  kullamlarak termodinamigin birinci kanunu kapsaminda enerji analizi ve
termodinamigin ikinci kanunu kapsaminda ise ekserji analizi gergeklestirildi [25], [30].
Kurutma prosesinde tiim hesaplamalar kurutma havasi referans alinarak gerceklestirildi.

Sekil 3.4 kurutma prosesi sirasinda Olgiilen sicaklik degerlerinin giines enerji
radyasyonuna bagl olarak degisimini gdstermektedir.

080 . . . -
"o, Kollektdr Cikis Sicakhifs
“w._ Dolap Girig Sicakliga
o070 ¢ “a. 2. ve 15. Raf Cikig Sicakligt
™. 7.ve 10. Raf Cikig Sicakligi
N Dolap Cikag Sicaklig
OBD - w—_”&/r_rﬂ
3
é 050
Q
40 — e e e
=R
030 | B
020 . . . . . .
480 500 520 540 560 580 600 620

Giineg Radyasyonu (W/m?)

Sekil 3.4. Giines radyasyonu degerlerine bagh olarak kurutma sirasindaki
sicakhk degerleri

Sekilden gorildtgii tizere, kurutma havasmin sicakhigi 40-45 °C arasinda
degismektedir. Polen kurutma iglemleri genellikle 40-45 °C sicakliklarda yapildigindan
kollektor ¢ikigindaki havanin sicakhifinin 1s1 kaybetmesine miisade edilmigtir. Ayrica
kurutma dolab: ¢ikiginda ise kurutma havasi sicakliginin 31-34.5 °C arasinda degistigi
belirlenmigtir.
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Sekil 3.5 ‘te raflardaki enerji kullammm ile aguhk kaybimn zamana bagh

degisimi gosterilmigtir.
o . . 052
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Sekil 3.5. Giines enerjili tek tabaka kurutma iglemi sirasinda kullamilan enerji
miktan ile agirlik kaybinin zamana bagh olarak degisimi

Kurutma iglemi sirasinda raflarda kullamlan enerji miktarlarn 2.32 denklemi
yardimiyla hesaplanmigtir. Burada raflara giren ve raflardan ¢ikan kurutma havasimn
sicakligr dikkate almarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Ayrica kurutma dolabinda
kullanilan 1s1 miktarlariin belirlenmesinde ise kurutma havasinin dolaba giris ve
dolaptan ¢ikis sicakliklar dikkate alimmigtir. Bu durumda kurutma dolabinda kullamlan
151 miktan 0.077-0.515 kJ/s arah@inda degismekiedir. Ikinci rafta 0.099-0.0363 kl/s
arahiginda 1s1 kullamldiginda yaklagik 3 saatlik bir periyotta {irtinlerin 50 gramdan 39.67
grama diistiigti belirlenmigtir. 15. rafta bulunan iirlinlerin aym kurutma periyodunda 39.
68 grama diigmesi igin 0.098-0.0360 kJ/s arahiginda 1s1 kullamlmugtir. ikinci ve
onbesinci raflardan ayrilan kurutma havasi yedinci ve onuncu raflardaki iiriinlerden nem
kaldirmak i¢in kullamlmugtir. Bu raflarda kullanilan enerji miktarlarmin daha fazla
oldugu goriiimiigtiir. Bunun bir nedeni havanmin bagil neminin yiikselmesi olabilir.
Yedinci rafta 0.019-0.149 kJ/s arahiginda 1s1 kullanmilmigken onuncu rafta 0.019-0.148
kJ/s aralifinda 1s1 kullamilmistir. Yedinci ve onuncu raflarda kullamilan 1s1 miktarlarnnin
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yilksek olmasinin bir diger nedeni de raflara giren ve raflardan ¢ikan kurutma havasinin
sicaklik degerlerinin farkinin yiiksek olmasi olabilir. Ayrica yedinci ve onuncu raflarda
meydana gelen 1s1 kayiplan ve kurutma havasmin yogunlugunun artmasida kullamlan
151 miktarinin yilksek olmasina neden oldugu soylenebilir.

Sekil 3.6 da kurutma dolabinin ve raflarinin 1s1 kullamim oranlan sunulmustur.

S0t
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Sekil 3.6. Kurutma dolabinda ve raflarda enerji kullamm oranlarmin zamanla
degigimi

Enerji kullanim oranlar, raflarda kullamlan isimn dolaba saglanan isiya oram
seklinde tammlanmg ve 2.34 denklemi kullamlarak hesaplanmigtir. Sekilden gorildigi
iizere, maksimum enerji kullamm oranlan; ikinci rafta % 10.44, onbesinci rafia %
10.29, yedinci rafta % 15.70 ve onuncu rafta ise % 15.60, kurutma dolabinda ise % 54
degerinde olup bu degerler kurutma periyodunun kirkinci dakikasinda elde edilmigtir.
Kurutma sirasinda raflarda veya dolapta kullamlan enerji miktarlan tiriinden kaldinlan
neme yani Uriiniin ¢ekmis oldugu 1siya, Uriinlin yapismma ve raflara diziligine veya

dolaptan gevreye olabilecek 1s1 kayiplarina bagh oldugu soylenebilir.
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3.2.2. Ekserji analizi ile ilgili bulgular

Sekil 3.7 de, kurutma dolabindan ve raflardan meydana gelen ekserji kaybinin ve
riinlerin agirhk kaybimin kurutma havasi1 sicakhify ile degisimi sunulmustur. Aynca
Sekil 3.8 de, kurutma dolabindan ve raflardan gerceklesen ekserji kaybinin zamana
baglh degisimi gbsterilmigtir.
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Sekil 3.7. Kurutma dolabindaki ve raflardaki ekserji kaybimin ve agirlik kaybinin
kurutma havas: sicakhigs ile degigimi
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Sekil 3.8. Kurutma dolabindaki ve raflardaki ekserji kaybinin ve agirlik kaybinin
zamanla degisimi

Sekillerden de goriildigl Uzere, ikinci raf ile onbesinci raftaki ekserji
kayiplarinin degeri birbirine oldukga yakindir. Bunun nedeni, kurutma havasimn bu
raflara giris ve ¢ikig sicaklifinin ¢ok yakin degerlerde olmasidir. Benzer sekilde yedinci
ve onuncu raf iginde aym durum s6z konusudur. Ekserji kayiplarimin hesaplanmasinda
referans sicaklif: olarak gevre sicakligs alinmustir. Cevre sicakliginin ortalama degeri
18 °C dir. O halde, kurutma havasinn sicakligi arttik¢a referans sicakligl sabit olmak
iizere, raflardaki ve dolaptaki ekserji kaybi da yaklagik lineer olarak artmaktadir.
Bununla birlikte kurutma siiresinin artmasiyla ekserji kayiplanmin azaldig
belirlenmigtir. Bunun nedeni, iirlindeki nemin zamanla azalmasi ve bu nedenle de 1s1
kayiplarinin giderek azalmas: seklinde ifade edilebilir.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 kurutma dolabinin ve raflarin kurutma islemi sirasindaki
ekserji verimlerinin kurutma havasi sicakligina ve zamana bagh olarak degisimini

gOsterir.
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Sekil 3.9. Kurutma dolabimin ve raflarin kurutma iglemi sirasindaki ekserji
verimlerinin zamana bagh degisimi
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Sekil 3.10. Kurutma dolabinin ve raflarin kurutma iglemi sirasindaki ekserji
verimlerinin kurutma sicaklifina bagh degisimi
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Sekillerden de anlagildign gibi ekserji kayiplarinin kurutma siiresi arttikga
azalmasi nedeniyle, kurutma dolabimn ve raflarin ekserji verimleri baglangigta hizli bir
diiglis gOstermekte, ilerleyen kurutma zamam degerlerinde yaklagik olarak lineer bir
degisim gostermekte ve artan zamanla ekserji veriminin yiikseldigi gézlenmektedir.
Ayrnica kurutma dolabinin ve raflarin ekserji verimleri kurutma havasi sicakliginin
artmastyla azalma gostermektedir. Bunun nedeni {irlinden ayrilabilecek nemin minimum
boyuta diismesi ve bu sebeple 1s1 kayiplarinin azalmasidir. Yani artan kurutma havasi
sicakliklarinda, kuruma zamammn da artmasina bagh olarak raflara ve kabine giren ve
¢ikan kurutma havas: sicakliklan birbirlerine yakin degerler almaktadirlar.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Giines enerjisi destekli polenin tek tabaka kurutulmasi isleminin matematik
modellemesi, literatiirde sunulan yari ampirik ya da ampirik modelleri kullanarak
gergeklestirilmigtir. Elde edilen deneysel verilerden yararlanarak polen igin en
uygun kuruma egrisi modeli belirlenmigtir. Deneysel kuruma esitliklerindeki tiim
sabitler belirlenmigtir. Polenin tek tabaka giines enerjili kurutma islemini temsil eden en
iyi model, istatistik analiz sonucu g’ (khi-kare), MBE (ortalama egilim hatasi),
RMSE (ortalama kare hatast) ve P (ortalama bagil sapma modiilii) degerlerinin en
kiigiik, aym zamanda R (korelasyon katsayis1) nin ise en biiyiik deger aldig: Midilli-
Kiigiik Modeli olarak belirlenmistir.

Ayrica termodinamigin 1. ve 2. kanunundan yararlanarak gilines enerjili
polen kurutma isleminin enerji ve ekserji analizi yapilmigtir. Bunun neticesinde
raflarda ve kurutma dolabinda kurutma islemine saglanan enerji ve ekserji
degerlerinin, enerji ve ekserji kayiplaninin belirlenmesi ve bunun yaminda kurutma
isleminin ekserjetik veriminin belirlenmesi igin hesaplamalar yapilmistir. Bunun
sonucunda, kurutma dolabinda kullanilan 1s1 miktarimin 0.077-0.515 kJ/s aralifinda
degistigi, maksimum enerji kullanim oraninin % 54 degerinde oldugu ve bu degerin
kurutma periyodunun kirkinc: dakikasinda elde edildigi belirlenmigtir. Kurutma
dolabinin ekserji degerleri 0.018-0.034 kJ/s, kurutma dolabinin ekserji verimi ise

yaklagik olarak % 38 olarak tespit edilmigtir.

Ayrica, kurutma sistemlerinin ekserji analizi {reticilere kullandiklar
sistemin verimi hakkinda bilgi verir. Cesitli kurutma sistemleri arasindan, {ireticiler
termodinamik analiz verilerine gbre dizayn edilen kurutma amagh kullanacaklari
bir kurutma sistemini segebilirler. O halde, ekserji analizi sistemdeki kurutma
isleminin verimini azaltacak yonde meydana gelen kayiplarin belirlenmesi ve
boylece kurutma igleminin veriminin iyilegtirilmesi konusunda Onemli bir arag
olarak kullamlmstir. Ozellikle ekserji kayiplar: dikkate alinarak uygulamada glines
enerjili polen kurutma islemi i¢in dizyan edilecek kurutucularin tasarlanmasi
gerekir. Ileri diizeyde ¢aligmalar igin, giines enerjili kurutma sisteminin termo-

ekonomik analizinin ayrn bir bilimse! aragtirma kapsaminda ele alinmasi Snerilir.
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