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Bu c¢alismada konveyorlii bir kurutucuda sicak havayla kurutma isleminin
sayisal analizi ile ilgili birgcok ¢alisma gerceklestirilmis, ¢alismalar asama asama
gelistirilerek kurutma prosesindeki farkli parametrelerin kurutma performansina olan
etkileri incelenmistir. Kurutulan cisimler olarak gida iirlinleri, 6zellikle sebze ve
meyve Uriinleri tercih edilmis, tirlinlerin 6zellikleri ise daha once gergeklestirilmis
olan deneysel ¢aligmalardan alinmistir. Sayisal ¢alismalar iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
olarak nemli cisimlerin duragan ve hareketli durumlari igin ele alinmistir. Zamana
bagli kanal akisinda ve gozenekli cisim iginde biitiinlesik 1s1 ve kiitle transferi
problemi i¢in iki boyutlu ve {i¢ boyutlu durumlarda konvektif kurutma performansi
icin optimizasyon ¢aligmalari yapilmistir.

Ilk olarak, iki boyutlu laminer akis kosullarinda kanal icerisinde sabit
durumdaki nemli gozenekli dikddrtgen seklindeki cisim ele alinmis, belli kurutma
stiresi icerisinde farkli kurutma kosullar1 altinda cisim icerisindeki nem kaybinin
zamanla degisimi gézlenmistir. Burada degisken parametreler olarak kurutma havasi
giris hizi ve sicakligi ele alinmistir. Kurutma isleminin ilk evrelerinde cismin dis
ylizeylerinden olan ve Ozellikle koselerden olan nem kaybinin maksimum diizeyde
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kanal hava akis yoniine gore on kisimda kalan yiizey
kurutmada nem kaybinin en ¢ok yasandigi ylizey olmustur. Kurutma havasi hizi ve
sicaklig1 degerlerinin her ikisinin de artmasi nem kaybinda artisa sebep olmustur.

Calismada, kanal icerisine akisi etkileyen doner bir silindir eklenmis kurutma
iizerinde farkli parametrelerle olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, doner cismin
biiyiikliigliniin, doniis yoniiniin ve kanal igerisindeki konumunun akisi ve kurutma
performansini etkiledigi goriilmiistiir. Dairesel cismin doniis yoniine bagli olarak
kurutulan cismin farkli ylizeylerinde nem kaybi miktarlar1 degismistir. Ayrica
silindirin kanal igerisinde kurutulan cisme olan uzaklig: arttik¢a kurutmaya etkisi de
azalmig, ayn1 etki silindir kiiciildiikce de azalmistir. Bundan sonra ii¢ boyutlu kanal
icerisinde biden fazla kiibik cismin kurutulmasi ele alinmis, cisimlerin birbiri ile
arasindaki mesafe ve kanaldaki yerlesim seklinin etkileri incelenmistir. Burada da
cisimler aras1 mesafenin artig1 ile arkadaki cisimlerdeki nem kaybinin fazlalastig
gorilmiistiir.
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Sonraki ¢aligmalarda, iki boyutlu kanalda cisme hareket eklenmis ve cismin
kurutma kanali icerisindeki hareketinin de etkisi hava hiz1 ve sicakliginin etkisi ile
birlikte incelenmistir. Ayni1 etki bir sonraki ¢alismada ii¢ boyutlu kanal igerisindeki
cisimler i¢in de incelenmistir. Cisme hareket kazandirmanin kurutma performansi
iizerinde olumsuz bir etkisi goriilmemistir.

Farkli sekilli cisimlerin kurutma performansinin incelendigi ¢calismada, daire,
kare ve iliggen seklindeki cisimlerin kurutulmasi sayisal olarak incelenmistir. Bu
calismada da ozellikle dairesel seklin kurutulma isleminde daha iyi sonuclar verdigi
gorilmiistiir. Ayni calismada bu sekil i¢in farkli malzeme Ozellikleri ile kurutma
islemi incelenmis, her malzemenin kurutma performans: ortaya konmustur. Kanal
icerisinde farkli kombinasyonlarla kanala yerlestirilen iki es kare cismin
kurutulmasinin sayisal olarak incelendigi bir bagka calismada, cisimler iizerinden
olan 1s1 transferini maksimuma ¢ikaracak yerlesimi bulmak i¢in bir optimizasyon
calismast yapilmis, kanaldaki cisimlerin birbirlerine olan optimum yatay ve dikey
mesafeler elde edilmistir. Daha sonra kiitle transferleri de farkli parametrelerde
incelenmis, maksimum kiitle transferinin de optimum aralik degerlerinde oldugu
goriilmistiir. Benzer bir ¢alisma daha sonra ii¢ boyutlu kanalda {i¢ kiibik es cisim
icin yapilmis, kiitle transferinin maksimum degeri optimum araliklarda elde
edilmigtir. Optimizasyon ¢alismalarinda Yapay Sinir Aglar1 (YSA/ANN) ve Uygun
Ortagonal Ayriklastirma (UOA/POD) yontemleri kullanilmigtir.

Tez kapsaminda yapilan sayisal ¢aligmalardan elde edilen sonuglar konvektif
kurutmada farkli durumlar i¢in (ii¢ boyutlu kanal, ¢cok sayida nemli cisim, nemli-
g6zenekli cisimlerin hareket halinde olmasi, kanal iginde tiirbiilansh akis kosullar
vb.) etkin parametrelerin kurutma performansina etkisinin ortaya konulmasinda ve
sonra yapilacak olan deneysel ve sayisal caligmalarda referans olarak kullanilabilir.
Ozellikle bu galigma kapsaminda gelistirilen optimizasyon ¢aligmalari, zamana bagl
iic boyutlu hem kanal i¢inde hem de gozenekli cisim i¢inde biitiinlesik 1s1-akis ve
kiitle transferi probleminin ¢dzlimiinde biiylik avantaj saglamakta ve c¢ok sayida
cismin yer aldigi biiyiik Olgekteki kurutma sistemlerinin  modellenmesinde
simiilasyon zamanini 6nemli 6l¢iide kisaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Konveksiyon, Difiizyon, Is1 ve kiitle transferi, Cok
fazli akis, Gozenekli yapi.
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In this study, various studies were carried out on the numerical analysis of the
hot air-drying process in a conveyor dryer, the studies were developed step by step
and the effects of different parameters in the drying process on the drying
performance were examined. Food products, especially vegetable and fruit products,
were preferred as dried objects, and the properties of the products were taken from
previous experimental studies. Numerical studies are discussed for the stationary and
moving states of moist bodies in two dimensions and three dimensions. Optimization
studies have been carried out for convective drying performance in two-dimensional
and three-dimensional cases for the problem of integrated heat and mass transfer in
time-dependent channel flow and porous body.

First, the moist porous rectangular-shaped body in the stationary state in the
channel under two-dimensional laminar flow conditions was considered, and the
variation of moisture loss in the body with time was observed under different drying
conditions within a certain drying time. Here, drying air inlet speed and temperature
are considered as variable parameters. In the first stages of the drying process, it was
observed that the moisture loss from the outer surfaces of the object and especially
from the corners was at the maximum level. In addition, the surface in front of the
duct air flow direction was the surface where the most moisture loss was experienced
during drying. The increase in both drying air velocity and temperature values caused
an increase in moisture loss.

In the same study, the effect of different parameters on drying with a rotating
cylinder that affects the flow into the channel was investigated. It was observed that
the size of the rotating body, the direction of rotation and its position in the channel
affect the flow and drying performance. Depending on the rotation direction of the
circular object, the amount of moisture loss on different surfaces of the dried object
changed. In addition, as the distance of the cylinder to the object being dried in the
channel increases, its effect on drying decreases, and the same effect decreases as the
cylinder gets smaller. After that, the drying of more than one cubic object in the
three-dimensional channel was discussed, and the effects of the distance between the
objects and the placement in the channel were examined. Here, too, it was observed
that the moisture loss in the objects behind increased with the increase in the distance
between the objects.

XV



In the following studies, motion was added to the object in the two-
dimensional duct and the effect of the motion of the object in the drying duct was
examined together with the effect of air velocity and temperature. The same effect
was investigated for the objects in the three-dimensional channel in the next study.
There was no negative effect of adding motion to the object on the drying
performance.

In the study in which the drying performance of different shaped objects was
examined, the drying of circle, square and triangular objects was examined
numerically. In this study, it was observed that especially the circular shape gave
better results in the drying process. In the same study, the drying process with
different material properties for this shape was examined, and the drying
performance of each material was revealed. In another study, in which the drying of
two equi-square objects placed in the channel with different combinations in the
channel was examined numerically, an optimization study was carried out to find the
placement that will maximize the heat transfer over the objects, and the optimum
horizontal and vertical distances of the objects in the channel to each other were
obtained. Then, mass transfers were also examined in different parameters, and it
was seen that the maximum mass transfer was within the optimum range values. A
similar study was then carried out for three cubic congruent bodies in a three-
dimensional channel, and the maximum value of mass transfer was obtained at
optimum intervals. Artificial Neural Networks (ANN) and Appropriate Orthogonal
Discretization (POD) methods were used in the optimization studies.

The results obtained from the numerical studies carried out within the scope
of the thesis are to reveal the effect of effective parameters on the drying
performance for different situations (three-dimensional channel, many moist objects,
moist-porous objects in motion, turbulent flow conditions in the channel, etc.) in
convective drying. It can be used as a reference in experimental and numerical
studies. In particular, the optimization studies developed within the scope of this
study provide a great advantage in solving the problem of integrated heat-flow and
mass transfer both in the channel and in the porous body, and significantly shorten
the simulation time in modeling large-scale drying systems in which many bodies are
involved.

Keywords: Drying, Convection, Diffusion, Heat and Mass transfer, Multi-phase
flow, Porous body

2022, 297 pages
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1 GIRIS

Kurutma islemi, o6zellikle gida triinleri i¢in endiistride siklikla uygulanan
temel bir prosestir. Gida tiriinlerinin besin igerigini kaybetmeden ve gidalarin renk,
sekil ve igerik bakimindan bozulmadan verimli bir sekilde kurutulmasini saglamak
icin prosesin her agamasinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Verimli bir kurutma
islemi gerceklestirmek i¢in, kurutulan cismin baslangi¢c nem orani, istenilen son {iriin
nem orant, cismin sekli, boyutu ve termal hassasiyeti géz 6niinde bulundurulmalidir,
enerji tiketimini minimuma indiren optimum kurutma performansi elde edilmesi igin
tiim parametrelerin ele alinmasi ve degerlendirilmesi 6nemli bir husustur. Bu sebeple
kurutma sistemlerinin tasariminda, maliyetleri en aza indirmek i¢in sayisal caligmalar
faydali olmaktadir. Bu tiir g¢alismalar 6zellikle endlstriyel kurutma sistemlerinin
simiilasyonlar1 seklinde tasarlanmakta, kurutmaya etki eden tiim parametreler i¢in
farkl1 degerler kolayca uygulanarak en iyi kurutma performansina ulagsmak icin

optimum parametreler elde edilebilmektedir.

Nemli trtinlerin endiistriyel veya evsel kurutma uygulamalari, son iiriin
kalitesini saglamak i¢in iiriinlerin tiirline ve kullanimina bagl olarak ¢esitli amaglar
icin bir dehidrasyon/nem alma islemidir [1]. Kurutma islemi sirasinda ortam
alanindan nemli katiya enerji (1s1) aktarimi ve nemli katidan ¢evreye nem transferi
gergeklesir. Boylece, ¢evreleyen hava nemlendirilir ve nemli cisimde nem kayb1
gerceklesir. Kurutma islemi, tarim, kimya, gida, biyoteknoloji, ilag, aga¢ isleme,
mineral isleme ve kagit Uretimi gibi ¢esitli endiistrilerde temel bir siirectir [2]. Son
urlinin talep edilen nem igerigi, kurutulan iriinlerin kalitesine, c¢esidine ve
tiiketicilerin talebine bagh olarak degisir. Bu baglamda, ilgili endiistrilerde kurutma
icin farkli yontemler kullanilmistir. Meyve ve sebzeler gibi yiiksek nemli trtinlerden
nemi ¢ikarmak, Uriin kalitesini korurken raf 6mriinii uzatmak ve saklama kosullarimni
tyilestirmek icin yaygin olarak kabul edilen bir yontemdir. Siit, yumurta ve baharat
gibi iriinler, farkli uygulama alanlarinda kullanim kolayligi saglamak i¢in
kurutularak toz haline getirilebilmektedir. Ote yandan, seramik, tugla gibi iiriinler
dayaniklilik i¢in kurutulurken, agac tirlinleri de isleme kolayligi ve uzun siireli
kullanim i¢in kurutulabilmektedir. Istenen kaliteyi elde etmek veya kalite kayiplarini
en aza indirmek, nakliye maliyetinin disiiriilmesi, kimyasal veya mikrobiyal
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bozulmalarm Onlenmesi, kurutma islemlerinin uygulanmasmin nedenlerinden

bazilardir.

Kurutma prosesleri genel olarak kurutulacak iiriine farkli metotlarla 1s1l bir
etki uygulayarak icerisindeki nemin bir sekilde buharlastirilmast esasina
dayanmaktadir. Bununla ilgili kurutmada en yaygmin kullanilan ydntem Urln
Uzerinden akan sicak havayla kurutma (konvektif kurutma) yontemidir. Konvektif
kurutma pek ¢ok farkli kurutucu tiirii igerisinde ana proses ya da yardimci proses
olarak kullanilan konvansiyonel bir yontemdir. Kurutulacak {irlinlin cinsine uygun
olarak nispeten kolay uygulanabilir ve verimli bir yontem olmasi da bu yontemi 6n

plana ¢ikarmaktadir.

Yapilan tez ¢alismasinda, oncelikle konveyorlii kurutucularin ¢aligma mantigi
dikkate alinarak konvektif kurutma prosesi ile ilgili sayisal ¢alismaslar
gerceklestirilmistir. Ilk basta iki boyutlu ve hareketsiz cisimlerle ilgili similasyonlar
olusturulmus, daha sonra iki boyutlu hareketli, ii¢ boyutlu sabit ve ii¢ boyutlu
hareketli simiilasyonlar olusturulmus ve degisken parametrelerin 1s1 ve Kkiitle
transferine, dolayisiyla kurutma performansina etkileri incelenmistir. Calismalarda,
kurutmaya etki eden hava hizi, sicakligi, iirin sekli ve boyutu gibi faktorlerin etki
derecelerini belirlemek amaciyla bu parametrelerin farkli kombinasyonlar1 hesaba
katilarak simiilasyonlar hazirlanmis, en etkili kurutma kosullarim1 elde etmek
amaclanmistir. Ayrica, optimum kurutma performansinin elde edilmesi igin gesitli
parametreler ele alinarak sayisal optimizasyon calismalar1 gergeklestirilmis, yapay
sinir aglar1 ve uygun ortagonal ayriklastirma yontemleri ile de en verimli kurutma
kosullarin1 veren parametre degerleri elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarin dogrulugu
benzer deneysel ¢alismalarla da kanitlanmistir. Tez ¢alismasinin amaci, maliyeti
yiksek deneysel caligmalara dogrulugu yiiksek ve diisiik maliyetli bir alternatif
sunarak kurutma prosesinin performansini ve verimini arttirmaya yonelik yapilan

arastirmalara katkida bulunmaktir.



2 KURUTMA IiSLEMI iLE iLGILi GENEL BIiLGILER

Kurutma islemi, cok eski ¢aglardan beri uygulanan ve giin gectikce daha
verimli ve efektif alternatifler sunan bir yontemdir. Kurutma isleminin gesitli

malzemelere uygulanmasinin baglica nedenleri asagidaki gibi siralanabilir;

. Tasima, depolama, paketleme ve dozaj kolaylig (ilag sektorti)

= Bazi {iriinler i¢in sdzlesme veya yasal sinirlar (6rnegin tuz, iplik, kum, tiitiin,
un)

. Istenen kaliteye ulasmak icin belirli bir aralikta nem icerigi elde etmek.

Ornegin, baz1 gidalardaki yiiksek nem icerigi raf dmriinii kisaltabilirken, ¢cok diisiik
nem igerigi degerli besin igeriklerinin kaybina sebep olabilir.

. Bazi iiretim asamalarinda, prosesleri kolaylastirmak i¢in nem igerigini
azaltmak gerekebilir. Ornegin, lastiklerin vulkanizasyon isleminde kurutulmus
kauguk kimyasallar1 kullanilir, ¢iinkii yiiksek nem sigmis formlara neden olur.

= Baz1 tekstil iirtinlerinde yiiksek nem, kiif ve bakteri {iremesine neden olur,
bu nedenle belirli bir degere kadar kurutma, iiriinlin bu zararli durumdan

korunmasini saglar.

Kurutma sirasinda tiriinlerin fiziksel ve kimyasal degisimi, istenen nihai sonuca
ulagmak i¢in optimum yodntem ve parametreleri belirlemek icin ilgi ¢ekici bir
konudur. Kurutulacak iriinlerin c¢esitliligi  arttitkca kurutma yontemlerinin
farklilagmas1 ve buna gore farkli kurutucu tiirlerinin tasarimi ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, kurutma islemlerini daha verimli hale getirmek i¢in birgcok
Ar-Ge calismasi yapilmaktadir. ABD'de kurutma ile ilgili her y1l yaklagik 250 patent
bagvurusu yapilirken ve Avrupa'da 80 patent bildirilmektedir [3]. En uygun
kurutucuyu se¢mek, tiiketicilerin ihtiyaclarimi kargilamak igin istenen drund elde
etmek agisindan 6nemli bir konudur ve yiiksek iiretim oranlartyla minimum enerji
tlketimi ile istenilen kalitede Uriin elde etmek, ¢ok 6nemlidir. Literatlirde sadece
yaklagik 50 belirgin kurutucu tiirii yaygin olarak kullanilirken, 400'den fazla

kurutucu tarQ bilinmektedir [4].

Kurutma islemleriyle ilgili bir diger dikkat edilmesi gereken bir husus da
enerji tuketimidir. Endistriyel kurutma icin konvansiyonel sistemler genellikle
3



yiiksek enerji tiikketimine sahip termal kurutma islemleridir. Kurutma endiistrisi i¢in
biiylik miktarda enerji tiiketimi gerceklesmektedir, 0rnegin geligmis tilkelerde ulusal
endustriyel enerjinin %12-25'1 ylksek kurutma sireclerine atfedilir [5]. Bu nedenle,
kurutucular i¢in ilk yatirim maliyetlerinden ziyade igletme sirasinda biiyiik maliyetler
ortaya ¢ikar [2,6] .Bu yiiksek tiiketimin nedeni esas olarak iiriinden suyu ¢ikarmak
i¢in gizli buharlagsma 1sisin1 saglamaktir [6]. Bu sebeple, faz doniisiimiinde termal
etkilerin ve kurutma isleminde 1sitmanin gerektirdigi enerji tikketimi elektromotorlar
icin gerekli enerji tiiketiminden fazladir [7]. Bu yogun enerji maliyetleri, kurutulmus
iirlinler i¢in tedarik zincirini etkiler ve arastirmacilar1 yeni bir enerji verimli kurutma

modeli bulmaya zorlar [8].

Kurutma etkisinin temel 6zellikleri kurutma kinematiginin incelenmesi ve
bu sebeple Ar-Ge calismalarina ihtiyag duyan ¢ok kapsamli bir alandir. Kurutmada
ele alinmas1 gereken pek ¢ok farkli parametre vardir. Tablo 2.1, kurutmada etkili

olan faktorler ve degisim araliklar1 gosterilmistir.

Tablo 2.1 Kurutmada etkili olan faktorler

Ozellik Deger

Uriin kalinhig 0.1 um-10 cm
Gozeneklilik %0,01-%99,9
Uriin hiz1 Sabit- 2000 m/s

Uretim kapasitesi

0,10 kg/sa-100 t/sa.

Kurutma basinci

1 mbar-25 bar

Kurutma suresi 0,25 sn.- 5 ay

Is1 transferi sekli fletim
Taginim
Ismnim

Dilektik




Kurutma, farkli endiistrilerden gelen iirlinlerin c¢esitliligini igeren yogun bir
stire¢ oldugundan, cesitli parametrelerin optimum kombinasyonunu belirlemek,
kurutma islemi i¢in bir zorunluluktur. Herhangi bir {irlinden nemi etkili bir sekilde
azaltmak veya c¢ikarmak i¢in en uygun olani segmek i¢in, dikkate alinmasi gereken

parametreler esas olarak asagidaki gibi verilmistir;

. Hammaddenin ilk nem igerigi

. Nihai {iriiniin istenen nem igerigi

. Uriiniin sekli ve boyutu

. Uriin kalitesini diisiirmemek igin termal, fiziksel ve kimyasal kisitlamalar ve
siirlamalar

. Uriin depolama, koruma ve tasima sartlar

. Uriinler araciligiyla kurutma ve diger islemlerin (pisirme, 1sitma,

sanitizasyon, durulama, 6rnegin) konjonktif uygulamalari.

2.1 Bashca Kurutucu Tiirleri

Kurutucular, c¢esitli kurutma yontemleri dikkate alinarak farkli sekillerde
siiflandirilabilir. Sekil 2.1 kurutucularin farkli yontemlere gore siniflandirilmasini
gostermektedir. Termal kurutucular, adindan da anlagilacagi gibi, kurutma islemi igin
1s1 iletimini kullanirlar, farkli endiistrilerde en yaygin olarak kullanilan kurutucu
tirleridir. Is1 transfer yontemine goére kurutucular direkt (dogrudan) ve endirekt
(dolayl1) kurutucular olarak da smiflandirilabilir. Dogrudan kurutucular, konvektif
kurutucular olarak da bilinir, malzemenin dogrudan 1sitilmis hava akimi ile temas
halinde oldugu, dolayisiyla 1s1 transferinin konveksiyonla gerceklestigi yerlerdir.
Bantli, doner, flas, akiskan yatakli, ¢carpma jeti, karistiricili ve tepsili kurutucular,
konvektif kurutucularin yaygin ornekleridir. Dolayl1 kurutucular, iiriiniin genellikle
isitilmig ylizey veya alan ile temas halinde oldugu tiirlerdir, bu nedenle 1s1 temel
olarak iletim yoluyla aktarilir. Buharlasan nem, bir vakum uygulanarak veya
kurutucu bélmesinden hafif gaz akis1 kullanilarak giderilir. Bu tiir kurutuculara en 1iyi
ornek ozellikle kagit kurutmada kullanilan tamburlu kurutuculardir. Radyasyon,
giines enerjili kurutucularda veya elektrikli radyatorlerde goriilebilecegi gibi baska
bir termal kurutma yodntemidir. Mikrodalga kurutucularda, Griinden nemi termal

olarak buharlastirmak i¢in yiiksek elektrik alanlari kullanilir. Buharlagsan nemin
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giderilmesi i¢in vakum islemi veya gaz akisinin konveksiyonu kullanilir [2]. Cogu
termal kurutucu sistemi, uygulama sirasinda yiiksek enerji gerektiren geleneksel
sistemlerdir, bu nedenle bu sistemler son yillarda yeni enerji verimli sistemlerle
birlikte kullanilmaya baslanmistir. Termal kurutmaya alternatif olarak, malzemelerin
kurutulmasi i¢in mekanik enerji kullanilmas1 bir segenek olabilir. Vakum veya basing
filtreleri, santrifijler ve elek presleri, nemli Grinleri mekanik olarak kurutmak igin
kullanilan ekipmanlardan bazilaridir [9]. Bu nedenle, hammadde tretim moduna gére
farklh sekil, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip gesitli {liriin tiirleri kurutulmakta,
kurutucular da surekli veya kesikli kurutucular olarak simiflandirilmaktadir.
Konveyor bantli, tamburlu, flagh, piiskiirtmeli kurutucular siirekli tip kurutucular
iken, vakumlu kurutucular, dondurarak kurutucular, tavali kurutucular yaygin toplu
kurutuculardir. Akigkan yatakl, tepsili, glines enerjili ve mikrodalga kurutucularin
hem siirekli hem de y18in tipi tasarimlar1 vardir. Kurutucu tasarimlar iirliniin tasima
cinsine gore sabit yatak, hareketli yatak, akigkan yatak ve daldirilmis olarak da
smiflandirilir. Geleneksel tepsili, tamburlu kurutucular, dondurarak kurutucular ve
vakumlu raf kurutucularmmin ¢ogu, sabit (statik yatakli) kurutucular i¢in bazi
orneklerdir ve doner, turbo tepsili, titresimli bantli kurutucular, hareketli kurutucular
icin 6rneklerdir. Tablo 2.2, endustride kullanilan baslica kurutucu tiirlerinin ¢alisma
prensipleri, avantajlari, kisitlari ve kurutulan iriinleri hakkinda kisa bir bilgi
vermektedir. Ornegin, dondurarak kurutmada iiriin kalitesi &n plana ¢ikarken,
akiskan yatakli kurutucularda diisiik bakim maliyetleri bir avantaj durumundadir.
Tablo 2.3, yaygin olarak kullanilan bazi kurutucu tiirlerinin siniflandirmalarini
gostermektedir. Tabloda genel bir siniflandirma yapilmistir, béylece bir tip birden
fazla smmflandirmaya dahil edilebilir. Ornegin, geleneksel bir tepsili kurutucu,
tepsilerin bir araba iginde lst iiste yerlestirildigi sabit bir kurutucu iken, bir turbo
tepsili kurutucu, donen dairesel tepsilerden olusan hareketli ve ¢alkalamali bir yatakli
kurutucudur. Kurutucular, kurutulacak Grin cinsi, kurulum maliyetleri, isletme
maliyetleri, enerji tiiketimi, kurutucu boyutu, gerekli iscilik miktari, son {iiriinde
istenilen fiziksel ve kimyasal Ozellikler...vb. gibi bir¢ok farkli etken gbéz Oniinde

bulundurularak smiflandirilir.



Tablo 2.2 Endiistride kullanilan baslica kurutucu tiirleri

KURUUCU CALISMA AVANTAIJLAR KISITLAR URUNLER
TiPI PRENSIBI
Dondurarak «Kalite, tat, renk, | *Uzun *Nutrasotikl
sekil korunur kurutma er,
Suyun stireleri
%95'ini *Kimyasal, *Meyve ve
stiblimasyo mikrobiyolojik * Yiiksek sebzeler
n-vakum bozulmay1 isletme ve *Eczacilik
ile%>5’ini engeller bakim o
ikincil maliyetleri | *Probiyotik
giderir malzemeler igin
uygundur *Enzimler,
Algler,
*Yiiksek *Kahve
temizlik
standartlarinda
kurutma saglar
Flas Y uksek *Basit proses *Biiyiik Tarim
hizdaki boyutlar drdinleri
ook *Kolay bakim
nemi *Yiksek 151l yliksek halinde
pnomatik verm sicakliklar uranler
650 °C’
olarak tasir *Diisiik karbon ( ye Tozlar (un
.. kadar) ’
ayak izi nisasta)
Akigkan Kati nemli *Hizli kurutma e[stenmeyen | Cips
yatakl taneciklerin | (20-40 dak) bizilmeler seklindeki
sicak hava gidalar,
ile *Diigiik bakim *Yiiksek tozlar
karisarak maliyeti basing
bir ' riskleri (10- | Inorganik
sispansiyo | “IS1IASSISYERe 19 bary | gubreler
1 qibi sahip trunle igin
g uygun (ortam *Yipranma Icecek
davranmasi B .
havasi yaklagik olasilig1 urdinleri
60 °C)
Farmasotik
*Homojen urunler




kurutma Seramik
Sprey Bir ¢ozelti *Nispeten hizli *Biiyiik Sit
veya kurutma boyutlar
siispansiyo Yumurta
nu hava *Termolabil *Yiiksek bazli
akistyla katr | Urdnler icin kurulum urdnler
hale uygundur maliyeti,
doniistirir Sabu_n,
*Yiiksek tonajli *Kat1 deterjan
Uretim cisimler igin
uygun Nitrat ve
*Bulamacg, degildir fosfat
sollisyon, eriyik, benzeri
emilsiyon *Bozulma gubreler
formlari ve yangin
kurutulabilir. tehlikesi Seker,
Ozellikle
yenilebilir
asitler
Toz boyalar
ve gida
boyalar1
Tamburlu Karsit *Homojen Diisiik Kagit,
yonde kurutma viskoziteli Hamur,
donen iki drdinler icin Nisasta
tambur ile | *Yiksek uygun degil | Uriinleri
mekanik viskoziteli
olarak macun ve hamur | +Uriin Antibiyotikl
hamur veya | kivamindaki beslemede er,
macunu urinler igin ylksek
ince film uygun kontrol Bocek
tabakalarma gereklidir ilaglar, Sit,
doniistirir | - sa kurutma Pevnir al
(0.1 mm) stireleri *Yaprak eynir l\; t
ve daha formlarda suyu, Maya
*Kolay bakim kinisikliklar
sicak ..
(>100°C) olusabilir
tamburlara *Yenilebilir
iletirken Kuru Griin
iletim ile 1s1 kavrulmus
transferi bir tada




saglanir sahip
[10] olabilir
Konveyor Uriinler *Degisken iiriin *Yiiksek Granullu,
bant strekli boyutlari yakit lifli
olarak kullanimi malzemeler
perforeli bir *Hassas kurutma
konveyor (nispeten diigiik *Biiytik Farkhi
tizerinde sicakliklar maks. | boyutlar formlardaki
sicak 70-80 C) Uriinler
havanin _-Ku_rl%tucu
etkisiyle *Gegmisten icerisinde Ekstrude
Kurur gunumuze cak zarar gorme | Grnler
cesitli Grtiniin tehlikesi
kurutulmasi
saglanmistir
Kabin tip Dikdortgen *Hizl proses *Yiikleme Tlaclar
kabin ve
icerisindeki | *Ytkleme ve bosaltmada | Tabletler
delikli bosaltmada iirlin yiiksek )
tepsilerde kaybi yasanmaz emek Graniller
urdinler “Kiiciik boyutlar gerektirebili | 5,4a
sicak hava r ariinleri
etkisiyle uygulama
kurutulur *Diisiik yakit °Y1praf1ma Yapiskan
tilketimi olasihg: rdner
Macunlar
Mikrodalgali Mikrodalga | *Bazi iiriinlerin *Yiiksek Deniz
1sinlariin kalitesi artar kurulum aranleri
elektroman maliyetleri
yetik *Hizli hacimsel Farmasotikl
enerjisiyle 1sitma *Aroma er
kayb1
::;:rrﬂf Dusuk ‘enerji yasanabilir Seramikler
tilkketimi (%71 e
kadar) *Ozel boyut | Absap
ve sekil ardnleri
*Kurutma gerektirebili

hizinda artis
(%800’ e kadar)

*Diisiik igletme

r
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maliyetleri[11]

Kurutucularin
siniflandirilmasi
[ — - l .
. Operasyon
Is1 transfer girisi Kati tagima pmodz
|
Tf"‘5'”'m Sabit yatakl Sirekli kurutma
lletim i
| Hareketli yatak Yuklemeli Kurutma
Radyasyon Akiskan yatak
Elekrik alani Daldiriimis
Kombine

Sekil 2.1 Kurutucularin smiflandirilmasi

2.2 Kurutma Islemini Etkileyen Faktorler

Bir katinin i¢indeki nem i¢ kisimlarda bagli ya da yiizeye yakin bolgelerde
serbest sekilde bulunmaktadir. Buharlastirma iki yontemle yapilabilir; biri doner tip
kurutucularda oldugu gibi sicakligi nemin kaynama noktasina yiikseltmek, digeri
ise dondurarak kurutucularda oldugu gibi basmeci (vakum islemi) suya ait tglii
noktanin altina diisiirmek ve ardindan siiblimasyon i¢in 1s1 eklemektir. Kati {iriinden
sicak havanin taginmasi ile nemin uzaklastirilmasi, konvektif kurutucu tiplerinde
goriildiigi gibi buharlagtirma yontemidir. Bu durumda atmosferik basing, nemin
doymus buhar basincinin tizerindedir. Farkli kurutma yontemleri de goz oniinde

bulundurulacak olursa, kurutma hiz1 bir¢ok faktorden etkilenir. Kurutma hizi iki

sekilde tanimlanabilir: birim zamanda birim kuru kiitleden ayrilan nem miktar1 (¢)

ve su akisi (N) olarak tanimlanan, birim zamanda birim ylizeyden ayrilan nem

miktaridir. Sabit kurutma kosullar1 altinda konveksiyon i¢in, kurutma hizi asagidaki

gibi tarif edilir;
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W __ & x N (2.1)

b= ndt da M

Su buharlagma hiz1 ya da su akis1 (N ) asagidaki gibi yazilabilir:

N =W (2.2)

~ Adt

Yukaridaki denklemlerde, sirasiyla W,M, X, M, iirlindeki yas icerik kiitlesi,

iirtindeki kuru igerik kiitlesi, kuru bazda iiriin basina 1slak bazdaki nem igerigi ve

kuru kat1 kiitlesidir.

Tablo 2.3 Endiistride kullanilan kurutucu tirleri ve smiflandirilmasi

Kurutucu turu Is1 girisi Kati tasima Operasyon modu
I = = < _ _
= E T 1B |2 |E E |2 %
~ B L |2 o & S 3 =
SR = o 2 = = X @
B &) ~ A

Flas X X X X
Konveyor X X X X
Doner X X X X
Akiskan yatak | X X X X
Puskurtmeli
yatak X X
Sprey X X X
Tamburlu X X X
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Tepsi X X X X X
Mikrodalga X X X X
Solar X X X X X
Kizilotesi X X X
Vakum X X X X
Dondurulmus | X X X X

Kurutma hizi kurutma egrisi denilen grafiklerle gosterilir ve ¢ ya da N ° nin

zamana gore degisimini gosteren egrilerdir. Tipik bir konvektif kurutma isleminde

kurutma egrisi Sekil 2.2” deki gibi ¢izilebilir.

— ﬂl

= - D
< Onisitm Sab|t.h|z

= |evresi

=

g evres|

E: Denge nem orami

|
I
|
4|
| evresi
I
|
I
I
|
]

I
I
|
| |
I
| Azalan hIZI
[ |
|
| 1
| |
I
| |

Faman (saat)
Sekil 2.2 Higroskopik malzemeler i¢in tipik konvektif kurutma igleminin kuruma
egrisi

Grafikte goriilen kurutma evreleri asagidaki gibi agiklanabilir[12]:
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1) On 1sitma evresi: Bu evrede iiriin kurutma sicakligina kadar 1sitilir. Bu asama
genellikle ¢ok kisadir ve nem iceriginde hi¢ degisiklik olmaz veya ¢ok az degisiklik
olur, bu nedenle bu periyotta genellikle kurutma hizi sifirdir (A-B).

2) Sabit hiz evresi: Bu asama suyun uzaklastirildigi donemdir. Kurutma hizi bu
asamada sabittir, bu da nem igeriginin zamanla dogrusal olarak azaldig1 anlamina

gelir (B-C).

3) Azalan hiz evresi: “Kritik nem igerigi” olarak adlandirilan belirli bir nem
icerigine ulagtiktan sonra, kurutma hizi, kurutulmus iirliniin (C-E) nihai nem igerigi

degerine kadar keskin bir sekilde diismeye baslar.
Kurutma hizini etkileyen faktorler i¢ etkenler ve dis etkenler olarak ikiye ayrilir:

2.2.1 ¢ etkiler
(@) Nem icerigi:

Nem, kat1 bir iirliniin ucucu kismidir. Goézenekli nemli maddede, iiriin
icindeki gozeneklere su baglanir. Uriindeki su miktarina nem igerigi denir. Nem
icerigi 1slak bazda nem igerigi (MCwb) Ve kuru bazda nem igerigi (MCadp) olarak iKi
sekilde tanimlanir. Islak maddede ve kuru maddede nem igerigi sirasiyla su sekilde

tanimlanir [13];

_sukdtlesi

- toplamkitle
3 suyunkitlesi

* Katukiitlesi + su kiitlesi

MC x100(%)

wh

x100(%)

__suyunkitlesi

= x100(%
d kat: kiitlesi (%)

Taze meyve ve sebze gibi yliksek nemli iirlinlerde kuru maddede nem miktari,
MCa%300-500 araliginda olabilir. Bu, gézeneklerin ve bosluklarin i¢inde ¢ok fazla
baglanmamis serbest su oldugu anlamina gelir. Kurutma egrisine bakildiginda, sabit
hiz periyodunda, buharlasan yiizeyde serbest su filminin varligindan dolayi, bu
bolgelerden 1s1 ve kiitle tasinmasini gergeklestirir (BC noktalar1) Buharlagsma bu

asamada ve kritik bir noktada malzemeden bagimsizdir. Malzemenin i¢
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taraflarindan yiizeye su beslemesi buharlasma hizmin (C noktasi) altina diiser,
kuruma hizi, buharlagmanin durdugu denge nem igerigine kadar keskin bir sekilde
diismeye baslar (E noktasi). Uriiniin sicakligi, havanin kuru termometre sicakligma

ulagmak icin 1slak termometre sicakliginin lizerine ¢ikar [14]. Kurutma hizinin
dismeye basladigi noktadaki nem igerigi kritik nem igerigi (X.) olarak

adlandirilir. Bu durum kurutma egrisinde C noktasi olarak gosterilir. Buhar basinci,

cevredeki ortam buhar basinci ile dengede ise, bu durumda nem igerigi denge nem

icerigi (Xe) olarak adlandirilir, bu deger grafikte E noktasinda ve bu noktadan

sonra goriiliir. Buharlagma olmaz veya ¢ok az olur. Kuruma siiresi, buharlagsma
hizinin genel formiiliinden hesaplanir;
M 't dX

t,=—— [—

A° N

X

Bu genel denklem kurutma egrisinin tiim asamalarina gore doniistiiriilebilir,
grafige bakildiginda kisa olan 6n 1sitma evresi ihmal dilebilir. Xi cismin ilk nem
icerigidir. Denklemin genel bi¢imini, g¢esitli kurutma teknikleri icin farkli smir
kosullartyla dontistiirerek, farkli kurutma egrileri tiirleri igin referans literatirde

cesitli modeller gelistirilmistir [15-20]
(b) Denge nem icerigi:

Kurutma isleminde, higroskopik cismin nem igeriginin onu c¢evreleyen
havanin nemi ile denge halinde olmasi durumuna cismin denge nem orani
denilmektedir. Bu durumda, cisim nem kaybetmez ya da disaridan nem almaz.
Denge nem orani ile ¢evre havasinin bagil neminin karsilastirildigi egrilere nem
izotermleri adi verilir. Bu grafikler bir maddenin higroskopik o&zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilir. Nem izoterm grafikleri ayni zamanda iiriiniin
sicakligma da baghdir. Sekil 2.3, bazi malzemelerin farkli sicakliktaki nem

izotermlerini gdstermektedir.
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Sekil 2.3 Farkli malzemelerin farkli sicakliklarda nem izotermleri

Kurutma kinetigini belirlemenin bir baska yolu da ilk kez Meel [21]
tarafindan tanimlanan karakteristik kurutma egrileridir. Bu egriler normalize nem
iceriginin (nem orani/moisture rate) zamanla degisimini gosteren grafiklerdir.

Normalize nem igerigi asagidaki formiille hesaplanir:

Burada, Xi baslangi¢ nem orani ve Xe denge nem miktaridir. Denge nem miktari
baslangic nem miktaria kiyasla ¢ok kiigiik bir degere sahipse, thmal edilebilir ve

asagidaki formiildeki sekle indirgenebilir:

MR=L
X.

(c) Efektif Difzivite:

Termal kurutma isleminde 1s1 sicak kurutma havasindan kurutulan cisme
dogru akar, cisim tarafindan alinan 1s1 nemin diflizyon (yayilim) yoluyla atilmasimi

saglar. Bu yayilim Once cismin yilizey kisimlarinda daha sonra i¢ kisimlardaki
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nemden gerceklesir. Bu iki difiizyon sekli, kapiler akig, molekiiler diflizyon,
Knudsen difiizyonu ya da hidrodinamik akis gibi farkli fiziksel olgulara baglidir.

Tim difiizyon tiirleri Fick” in ikinci yasasinin genel bir formiili ile

tanimlanabilir[22]:
X _ D, V?X
ot

Denklemde Desr heterojen maddeler de dahil her tir Grln icin efektif diflzivitedir.
Bu denklem, kat1 iiriindeki nem miktarinin zamanla degisimini vermektedir. Nem
diftizyonunu kontrol mekanizmasi olarak varsayarsak, kurutma hizi bu denklemden
de hesaplanabilir [23], ya da bu denklem kurutma suresini de hesaplamak igin
kullanilabilir [24]. Fick’ in bu genel denklemi farkli kosullardaki baslangi¢ ve sinir
sartlar1 uygulanarak modifiye edilebilir [25]. Bir maddenin difuzivitesi 6nemli

ol¢tide sicaklik ve nem igerigine baglhdir [26-35].
(d) Isililetkenlik:

Kurutma prosesini etkileyen bir bagka 6zellik ise kurutulacak tirtiniin 1s1l
iletkenligidir, 6zellikle iletim yoluyla 1s1 transferinin 6n planda oldugu dolayh
kurutma sistemlerinde bu 6zellik daha da 6nem kazanir (Tamburlu kurutucular).
Gidalarda, bu igsel o6zellik oncelikle kimyasal bilesime baghdir (6zellikle sulu
bilesenler), bununla birlikte, fiziksel bosluk o6zellikleri, homojenlik, lif yapisi
maddenin durumu ve sicaklik da katkida bulunan faktorler olarak kabul edilir [30].

Maddenin 1s1l iletkenligi Fourier’ in formiilii ile hesaplanir:

ﬂ = LVZT
ot pc,

k . .
Burada, — termal difiizivite olarak tanimlanir ve k termal iletkenlik (W /mzK),
PC,

c, Ozgilist p ise yogunluktur.

Biyolojik yapilarda, hiicresel 6lgekte, yogunluk ve nem miktarinin 1si1l iletkenlige
sicakliktan daha fazla etki etmesi beklenir. Termal iletkenlik 6l¢iim ydntemleri

kararli durum, gecici rejim ve kalorimetrik metotlar olmak iizere {i¢ kategoriye
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ayrilir. Stirekli rejimde, 1s1 akis1 6lgme, muhafazali sicak levha, sicak kutu, silindir,
eksenel 1s1 akis yontemleri uygulanirken, siirekli rejimde, temaslh elemanli ve optik
elemanli olmak iizere 6l¢lim yontemleri iki alt baslik altinda incelenir. Kalorimetrik
Olcim yontemleri homojen kati malzemelerin 6zgiil 1s1l degerlerinin Glglimlerine
olanak saglayan yontemlerdir [36]. Sdrekli rejim ol¢im yontemleri denge
sicakligina uzun siirede ulagmalar1 ve biiyiik {iriin boyutlar1 sebebiyle o6zellikle
biyolojik malzemeler i¢in ¢ok da uygun degildir. Yukarida belirtilen 6l¢iim
teknikleri daha c¢ok homojen olan ve genellikle kati malzemeler igin
uygulanabilmektedir. Gegici rejim 6l¢iim yontemleri arasinda, ¢izgisel 1s1 kaynakli
1s1l iletkenlik 6lgtim teknigi gida iriinleri i¢in uygun bir yontemdir [37]. Kurutma
prosesinin uygulandig1 gozenekli ve nemli cisimlerin 1s1l iletkenligi, kati kisim,
icerisindeki siv1 faz ve gaz fazin (genellikle su ve su buhari) 1s1l iletkenliklerinin
birlesiminden olusan modeller ile hesaplanir. Literatiirde bununla ilgili ilk kaynak
Maxwell’ in modeli olarak tanimlanabilirken [38], literatiirde birgcok farkli ampirik
ve teorik model de mevcuttur [39]. Bu sekilde tanimlanana 1s1 iletim katsayilari
sayisal caligmalarda 1s1 iletiminin hesaplanmasi agisindan 6nemlidir. Is1 transferi
miktarmin, kiitle (nem) transferi ve bu sebeple de kurutmaya etkisi bu acidan

onemlidir.
(e) Cismin kimyasal yapisi:

Nemli bir kat1 malzeme, ¢esitli kurutma teknikleri kullanilarak kurutulabilir.
Uriiniin i¢ 6zelliklerine gére bir hammadde tiirii icin en uygun kurutma yontemi
segilir. Uriiniin kimyasal bilesimi kuruma hizin1 etkileyen dzelliklerden biridir. Bir
malzemenin bilesimindeki kiiclik degisiklikler, yayilma, termal iletkenlik veya
g0Ozeneklilik gibi kurutma 6zelliklerini etkileyebilir. Ayrica kuruma hizini etkileyen
onemli bir parametre olan denge nem igerigi de malzemenin kimyasal bilesimine
baglidir [40]. Deneysel ¢aligmalar, hammadde bilesiminin, buharlastirilacak serbest
su miktarin1 ifade eden nem baglama enerjisini etkiledigi sonucunu vermistir.
Uriiniin bilesimi, optimum kurutma parametrelerinin belirlenmesi i¢in de dnemlidir.
Bir malzemeye hangi kurutma ydnteminin uygulanacaginin belirlenmesi,
kurutulacak katinin bilesimine de bagli olarak yapilir ve kurutma yontemi kurutma
hizint da etkiler. Kurutma isleminde malzemenin kimyasal olarak bozulmaya

ugramasi istenmeyen bir durumdur. Degerli besinler, ilaglar, dogal gida takviyeleri,
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kurutma islemine tabi tutulan yliksek degerli {irlinlerden bazilandir ve
bilesimlerindeki ¢ok kiigiik degisiklikler kalitelerini ciddi sekilde diisiiriir ve onlar1
degersiz artiklara doniistlirebilir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalar, malzemelerin
kimyasal bilesiminin, gézeneklilik, nem igerigi ve efektif difiizivite gibi hakim nem
tasima faktorleri lizerinde etkisi olan malzemelerin baglanma enerjisini etkiledigini

gostermistir [41-45].
f) Yogunluk ve gozeneklilik

Yapisinda gozeneklerin bulundugu ve bunlarin da homojen olmayan dagilim
gosterdigi maddelerde yogunluk, farkli sekillerde tanimlanir. Yigin (bulk)
yogunluk, gozenekli bir nesnenin belli bir hacminin yogunlugu olarak
tanimlanirken, parcacik yogunlugu, 6zellikle partikiillii cisimlerde tek bir partikiiliin
yogunlugu olarak tanimlanabilir. Y18in ve parcacik yogunluklari, 6zellikle gidalarin
termo-fiziksel 6zellikleri tizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmalar1 sebebiyle gida
proseslerinin  tasarimi, modellenmesi  ve  optimizasyonunda  Onemli
parametrelerdir[46]. Yigm, yogunluk oOzellikleri, kurutma yontemi ve hizindan
etkilenir, burada yavas kurutma, saglam ve dayanikli bir {irlin verirken
hizlandirilmis kurutma, daha diisiik yogunluklu catlaklar ve deliklerden olusan bir
kat1 ile sonuglanir, partikiil yogunlugu ise kurutma tiirtine bagl degildir [47]. Y18in
yogunluk, cismin kiitlesinin yigin hacme olan orani olarak asagidaki bagintiyla

tanimlanir [48]:

Py =mlV,

Burada y1gin hacim (Vv,) , gozenekli cismin gézenekleri hesaba katilmadan ortalama

boyutlarla hesaplanan hacim olarak tanimlanabilir

Gozeneklilik, bir kati iirlin igerisindeki bogluk oraninmi ifade eden ve nemli
maddenin doku ve kalitesi tizerinde etkisi olan fiziksel bir 6zelliktir. Gozenekli bir
ortamdaki gozenekler Sekil 2.4' te gosterildigi gibi li¢ gruba ayrilabilir. Bunlar her
taraftan kapali, bir ucu kapali kér ve akisin boydan boya gerceklestigi agik
gOzeneklerdir [49]. Gozeneklilik degeri higroskopik maddelerde nem miktarina
bagh olarak degisiklik gosterirken, teorik olarak gozenekliligin tanimlanmasi pek

mimkiin degildir. Kurutma, i1sitma, sogutma gibi 1s1 ve kiitle transferinin
18

(2.10)



gerceklestigi proseslerde, deneysel yollarla elde edilen gbozeneklilik degerlerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Gozeneklilik, meyve ve sebzeler gibi hiicresel gidalardin
difizyon ozelliklerine de etki eden bir parametredir [50]. Yapilan ¢alismalarda,
gozeneklilik sicak havayla kurutma islemi sirasinda nem miktarinin degisimine
bagl olarak da degismistir [51,52]. Bu degisim nem miktariyla gozeneklilik
arasindaki iliskiyi tanimlayan ampirik bagmtilarla elde edilerek gozlenmistir.
Kurutma yonteminin de gozeneklilik tizerine etkileri oldugunu gosteren ¢alismalar

literatiirde yer almaktadir [47,53,54].

Akas boyvimca

R R 7
giizenek hacmi Gercek kan .i'mc‘mi Vis
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..IH ¥ ; /
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Sekil 2.4 Sekil. Gozenekli bir madde igerisindeki gbzenek bigimleri [49]

Gozenekliligin genel bir tanimi yapilacak olursa, cisim igerisindeki gaz faz hacmi (

V,) ile siv1 akigkan (genellikle su) igeren gozeneklerin hacminin (V) cismin

toplam hacmine (V ) oran1 seklinde asagidaki gibi tanimlanabilir [40]:

Tahillar gibi taneli ve kesin smirlar1 olan maddeler i¢in gdzeneklilik tamamen

geometriye bagli olarak yogunluklar cinsinden asagidaki gibi tanimlanabilir [46]:
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e=1-2
Ps
Burada, ¢ goOzeneklilik ve p, kati yogunlugudur (ger¢ek yogunluk), p, ise

goriiniir ya da y1gin yogunluktur ve asagidaki gibi hesaplanir [55]:
P = Ps (1_ 8) + gswpw

Bu bagintida da gorildiigii gibi gézeneklilik ve yogunluk birbirleriyle baglantili
ozelliklerdir ayrica bu iki 6zelligin madde igerisindeki nem miktarina bagli oldugu
ampirik bagintilar da literatiirde mevcuttur [46]. Gozenekliligin yigin yogunluk,

gercek yogunluk ve cismin islak bazdaki nem miktarma (M, ) bagl olarak

degistigini gosteren bir bagka model de asagidaki gibidir [55]:

=1— pb(l_ MW)
Ps

¢

Literatiirde gdzeneklilik ile ilgili farkli maddelere uygun olarak ampirik yollarla

elde edilmis ve genel formiilasyonlar da bulunmaktadir.

Hem yi18in yogunluk hem de gozeneklilik, kurutma igleminin tiirline gore islem
stiresince degiskenlik gosteren ozellikler olup, cismin ilk bastaki nem miktarina,
kimyasal yapisina ve boyutlarina bagl olarak farklilik gosterir. Bu sebeple de bu iki

Ozellik kurutma islemine etkileri agisindan belirlenmesi 6nemli olan 6zelliklerdir.
g) Gecirgenlik

Kurutma islemlerinde ele alinmasi gereken onemli bir 6zellik olmasina karsin,
literatiirde kendine fazla yer bulamamis bir 6zellik olan gegirgenlik, 6zellikle
gidalarda siv1 ve gaz fazlari i¢in ayri ayri degerlendirilmelidir. Hidrolik gegirgenlik,
basingla yonlendirilen akis nedeniyle nemli, gézenekli kat1 bir matrisin direncini

ifade eder [56]. Gegirgenligin 6nem kazandig1 baslica gida prosesleri ve asamalart;

e Mikrodalga 1sitma, kizartma gibi yogun i1sitmanin oldugu cismin i¢

kismindaki buharlagma etkisiyle basincin kontrol edildigi prosesler
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e Oz elde edilmesi (ekstrasyon) islemleri gibi sivinin basingla disar1 atildig

durumlar

e Kurutma isleminin ilerleyen periyotlarinda oldugu gibi doymamis katida

kilcallik etkisi ile ters basincin sivinin hareketini saglamasi durumudur.

Gozenekli nemli gida iirlinlerinde tasima mekanizmasin ele aldigimizda, basingla
yonlendirilen akis yalmzca efektif difiiziviteye bagli olarak tanimlanamaz. Cisim
icerisindeki akisin tek tek cok fazli olarak acikg¢a ele alindigi modellerde,
gecirgenlik verisine ihtiyac vardir. Schwartzberg yaptig1 calismada, diger 6zellikler
yaninda, gida triinlerinde {irlin dokusunun da gegirgenligi etkiledigini gosteren bir
calisgma gergeklestirmistir [57]. Jackson ve James derleme calismalarinda, lifli

maddelerde gecirgenligi ayrintili bir sekilde incelemislerdir [58].

Bir gida {riinliniin 1s1 almasi siirecinde fiziksel ve biyokimyasal yapisinda
degisiklikler olusabilir, bu durum o {iriiniin gecirgenligini etkiler. Gézenekli nemli
cisimlerde ¢ok fazli akis ele alindiginda, gecirgenlik sivi veya gaz fazda mutlak ve
bagil gecirgenlik olarak adlandirilan kavramlar yardimiyla asagidaki gibi

tanimlanabilir [59];

Burada, i¢ gecirgenlik, ki doymus haldeki sivi ya da gaz fazinda nem iceren
cisimdeki gegirgenligi ifade eder. Bagil gegirgenlik «, ise cismin belli fazdaki
doygunlugunu belirtmek i¢in 0 ile 1 arasinda degerler alir. Bu degerlerde 0 o fazin
cisimde var olmamasi, 1 ise o fazin tam doygunluga ulasmis olmasi anlamina
gelmektedir. Ni ve arkadaslarinin gidalarin mikrodalga ile 1sitilmasinin incelendigi
calismasinda, cisim igerisindeki sivi ve gaz fazinin bagil gecirgenligi 0 ile 1

arasinda asagidaki bagintilarla ifade edilmistir [60]:

1-11S,,S, <1/11
K =
"0 'S, >1/11
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3
S-S,
—24 1,5, <S5,
K., = (1_5“ ] S (2.17)

2.2.2 Das etkiler

(a) Kurutma havasi sicakhg:

Oncelikle, kurutmada dis kosullarin daha ¢ok etkili oldugu periyot, malzeme
yiizeyinin yakininda baglanmamis serbest suyun bulundugu kurutmanin ilk
asamalaridir. Kurutma havasinin sicakligi, her tiirlii termal kurutma yonteminde
kurutma hizi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica 6zellikle direkt kurutma
uygulamalarinda sicaklik ana etken parametrelerden biridir. Kurutma havasinin
termal ozellikleri, kurutma hiz1 iizerinde 6nemli etkiye sahip olan 1s1 ve kiitle
transfer katsayilarmi etkiler. Sicakligin kuruma hizi tizerindeki etkilerini arastirmak
icin birgok c¢alisma yapilmis [61-64], baz1 ¢alismalarda sicakligin kurutma igin
kabul edilebilir degerlere ¢ikarilmasi kuruma kinetigi iizerinde olumlu bir etkiye
sahipken, yiiksek sicakliklarda kurutmanin kuruma hizi tizerinde olumsuz sonuglar
ortaya ¢ikarmistir. Kurutma havasi sicakligi, ¢caligmalarin ¢ogunda kabul edilebilir
minimum ve maksimum degerler araliginda de§ismistir ve bunlar, bagil nem,
basing ve difiizyon gibi diger degisken parametrelerle birlestirilmistir. Kurutulan
malzemenin fiziksel yapis1 ve bilesimi veya kurutmay1 etkileyen diger parametreler
nedeniyle verimli kurutma i¢in en uygun hava sicakligi degeri yiiksek veya diisiik
olabilir. Yiiksek hava sicakliklari kuruma siirecini hizlandirsa da 1siya duyarh
malzemelerde yapisal bozulmalara neden olabilir. Yiiksek sicakliklarda kurutma,
ozellikle gidalar olmak Uzere malzemelerin  morfolojisinde istenmeyen
degisikliklere neden olabilir. Ziegler ve ark., kirmizi misir tanelerinin kurutma
havasi sicakliginin nigastanin morfolojisi, sindirilebilirligi ve teknolojik 6zellikleri
lizerine etkisini arastirmistir. Deneyler, yiiksek sicakliklarda (100 °C) kurutmanin,
misir nigastasinin i¢ yapisint ve dogal morfolojisini degistirdigini ve daha diisiik
sicakliklara (40 °C) kiyasla sindirilebilirligi azalttigini, bu da yapisal ve teknolojik
ozelliklerde daha az degisikligi tesvik ettigini gdstermistir [65] Ote yandan, Kaur ve

arkadaslarinin deneysel c¢alismasinda domates ve tatli biber i¢in daha yiiksek
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kurutma sicakliklar1 farkli sonuglar elde etmistir, 60 °C'de renk tutma domates i¢in
daha iyi iken, biber i¢in 40 °C daha iyi olmustur [66]. Lang ve ark., deneysel
calismalarinda degisen depolama kosullar1 altinda siyah piring fenoliklerinin
bilesimi tiizerinde kurutma sicakligi faktoriinii arastirmiglardir[67]. Degisen
sicakligin fenoliklerin baglanma enerjisini etkiledigini ve daha yiiksek sicakliklarda
serbest fenoliklerde azalma goriildiigiinii gozlemlemislerdir. Ilag bitkilerinin
kurutulmasi ile ilgili arastirmaya gore, yiiksek sicakliklar nem kaybinin artmasina
neden olmus, ancak ¢ok yiiksek degerler bitki yiizeylerinde kavrulmaya neden
olabileceginden sicaklik kararmin dikkatli verilmesi gerekmistir [68]. Literatirde
kuru hava sicakliginin kurutma kinetigi ve biiziilme, renk ve sekil degistirme,
kimyasal bilesim ve kurutulmus malzemelerin kalitesi gibi fiziksel Ozellikleri
iizerindeki etkisini arastiran ¢esitli deneysel ve sayisal caligmalar bulunmaktadir.
Bu ¢alismalar, yiiksek enerji verimliligi ve diisiik isletme maliyetleri ile optimum

kurutma parametrelerinin belirlenmesine katki sunmak amaciyla yapilmstir.

(b) Kurutma havasinin bagil nemi:

Bagil nem, ger¢ek buhar yogunlugunun havadaki doymus buhar yogunluguna
yiizdesini tanimlar. Genel olarak sicakliga bagl bir 6zelliktir, ayrica malzemenin
ylizeyine yakin bagil nem, malzemenin toplam nem igerigine baglidir [69].
Ozellikle kurutma islemi yapilan iiriinde biizilme ve deformasyon meydana
geldiginde bagil nem onemlidir. Ilk serbest nemin uzaklastirilmasindan sonra,
urundn i¢ kisimlari ile ylizey arasinda yiiksek nem gradyanlari meydana gelir. Bu,
asirt ¢gekme iiriin i¢inde ¢ok fazla gerginlige neden olur ve dolayisiyla ¢atlama ve
bikilme meydana gelir. Bu durumu 6nlemek icin, nemin iceriden ylzeye kontrolli
ve yavas hareketi ile yliksek bagil nemin korunmasi, makul olmayan buharlagsmay1
engeller. Ote yandan, biiziilme onemli bir faktér degilse, deneysel arastirmalarin
cogu, havadaki bagil nemin azalmasimin kuruma hizlarmin artmasina neden oldugu

sonucunu vermistir [68,70-76].

(¢) Kurutma havasi hizi:

Kurutma havasmin kurutma alanina akis hizi ve akis yonii de kurutmayi
etkileyen dig etkenlerden biridir. Cismin lizerindeki nemin buharlagmasi, biiyiik
Olciide sicaklik farkiyla birlikte hava akiminin olusturdugu 1s1 tasinimi ile
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gerceklesir. Ozellikle tasmim 1s1 transferinin 6nemli oldugu direkt kurutma
yontemlerinde, kurutma havasinin hizi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Yapilan bir¢ok
calismada, artan hava hizinin taginim miktarini da arttirdigi, buna bagli olarak da 1s1
transferiyle birlikte nem transferinin de olumlu etkilendigi ve kurutma hizinin
arttig1 goriilmiistiir. Khan ve ark. konvektif ve mikrodalga ile kurutmanin bir arada
yapildig1 sayisal ve deneysel ¢alismada, kurutma havasi hizinin 1s1 ve kiitle transfer
katsayilarinin degisimi lizerinde etkisi oldugunu gézlemlemislerdir [77]. Kurutma
havasi hizinin sicaklik ile birlikte kiitle yayilim katsayisina etki ettiginin gdsteren
bir boyutlu sayisal ¢alismada Karim ve Hawlader [78], kurutma havasi hizinin
artmastyla diflizyon katsayismin arttigini da goézlemlemislerdir. Sekil 2.5° de
referans calismadaki deneysel sonuglarda kurutma hizinin artmasiyla difiizyon
katsayis1 ve kurutma siiresinin degisimini gdsteren grafige bakildiginda, artan hava
hizinin cisimden olan difiizyon katsayisini artirdigini, dolayisiyla kurutma siiresinin

de azaldigin1 gostermektedir.
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Sicak hava hizi mis

Sekil 2.5 Kurutma havasi hizinin kiitle difiizyon katsayis1 ve kurutma siiresine etkisi

[78]

Kurutma havasi hizinin kurutma {izerine etkisini inceleyen birgok c¢alisma
gostermistir ki, hava hiz1 kurutma oranin, nem miktarini, 1s1 ve kiitle transfer

katsayisini etkilemektedir [79-82].
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(d) Malzeme sekli, boyutu, kurutma ortamindaki durumu:

Kurutulacak iiriiniin istenen nihai nem igerigine ulasasinda 6nemli faktorlerden
birisi de iiriin sekli ve boyutudur. Kurutma yontemine istenen son iiriin cinsine gore
bazi iiriinler mikron boyutlarinda ya da toz halinde kurutulurken, bazi iiriinler ise
belli geometrik sekillerde (kiibik, silindirik, kiiresel) ve belirli kalinlik ve
derinliklere sahip olmaktadir. Belli bir iirlintin farkli boyutlar1 i¢in kurutma prosesi
ele alindiginda, 6rnegin elmanin kurutulmasi gz Oniinde bulundurulacak olursa,
kicuk boyutlu dilimler blyik dilimlere gore ¢ok daha ¢abuk kuruyacaktir [83].
Fakat bazi iriinlerde ¢ok kiigciik boyutlar cisim igerisinde istenmeyen kuruluk
miktarlarina ulagsmaya ve sertlige sebep oldugu i¢in, cismin boyutunun iyi analiz
edilmesi gerekmektedir. Ayrica kurutma yonteminin de cisimlerin sekil ve boyutu
lizerinde etkisi vardir. Ornegin piiskiirtmeli kurutucularda genellikle toz halindeki
urunler kurutulurken ya da sivi iiriinlerin toz haline getirilmesi saglanirken [84-87],
akiskan yatakli kurutucularda da toz ya da c¢ok kiiciik taneli parcaciklar
kurutulmakta [88-91], tepsili, solar ya da konveyorli kurutucularda ise belli
buyotlara sahip dilimlenmis ya da kalip halindeki tirtinler kurutulmaktadir [92-96].
Ayrica iriiniin kurutma odasindaki ya da kanaldaki dizilis sekli de kurutmayi
etkileyen bir faktordiir. Ornegin giines enerjili bir kurutucuda, ¢ok sikisik bir
sekilde yerlestirilmis {iriin grubu, seyrek ve aralar1 acik sekilde yerlestirilmis iirlin
grubuna gore daha uzun sitirede kuruyacaktir. Kaya, Aydin ve Dinger’ in sayisal
caligmasinda [97], dikdortgen seklindeki tirtinlerin konvektif kurutulmasinda farkl
boyut ve en/boy oranlarmin kurutmaya etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda,
en/boy oraninin degisimiyle 1s1 transfer katsayisinda 4,33 ile 96,16 W/m?K, ktle
transfer katsayisinda 9,28x107 ile 1,94x10° m/s arasinda degisim gozlenmistir.
Sekil 2.6°da referans makaleden alinan degisen en boy oranlarina gore (AR) nem

igeriginin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Degisen en boy oranlarina gore konvektif kurutmada nem igeriginin

zamanla degisimi [97]
2.3 Kurutma isleminde kullanilan sayisal yontemler

Fizik yasalar1 genellikle matematik dilinde ifade edilir. Ornegin, enerjinin
korunumu yasasi, kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu gibi korunum
yasalarinin tiimii, kismi diferansiyel denklemler (KDD' ler) olarak ifade edilebilir.
Kurucu iligkiler, bu yasalar1 sicaklik, yogunluk, hiz, elektrik potansiyeli ve diger

bagimli degiskenler gibi degiskenler cinsinden ifade etmek igin de kullanilabilir.

Cesitli  kurutma yontemlerinin  varhiginda ve kurutma uygulamalariin
karmagikligindan dolay1 bu sistemlerin projeksiyonu, isletimi, optimizasyonu ve
kontrolii i¢in matematiksel modelleme gerekli hale gelmistir. [98] Sayisal

yontemleri kullanmanin sebepleri ve avantajlar asagidaki gibi agiklanabilir [99]:

e Sistemdeki akis dagilimi, agirlik kayiplari, 1s1 ve kiitle transferi, pargacik
hareketleri ve dagilimi gibi birgok fiziksel olguyu ic¢inde barindiran
yapilardir. Bu sayede belli bir kurutma islemi ya da sisteminde meydana

gelen 6nemli 6zelliklerin ¢ok daha derin bir sekilde anlagilmasini saglar

e Sistem igerisindeki geometrik ve tasarim degisikliklerinin yol acacagi

sonuglar1 daha az zaman ve maliyetle anlamay1 ve degerlendirmeyi saglar.
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e Kisa zamanda kurutmadaki tiirlii olasiliklarin cevabi alinabilir.

e Modellerin 6lcekten bagimsiz olmalar1 ve temel fizik kurallarini igermeleri

boyut biiylitme sorunlarini da ortadan kaldirir.

e Yiksek sicaklik veya tehlikeli ortam kosullar1 gibi deneysel olarak
denenmesi miimkiin olmayan ya da zor olan kosullarin simiilasyonunda

yararhdir.

e Pro aktif bir tasarim sundugu i¢in sadece sistemdeki problemlerin ortaya

cikarilmasini degil, ana sebebinin de degerlendirilmesini saglar.
Fiziksel bir problemin matematiksel modellemesi {li¢ yontemle gelistirilebilir;

* Teorik Modeller: Problemin fiziksel ve matematiksel tanimimna gore fizik

yasalarini kullanir.
« Ampirik Modeller: ilgili dnceki ¢alismalarin ampirik korelasyonlarini kullanir.
* Hibrit Modeller: Hem fiziksel hem de ampirik yaklagimlar1 kullanir.

Deneysel verilerle matematiksel modelleme, fizik tabanli modellere gore
daha kolay ve hesaplanabilirdir, g6zenekli nemli malzemelerin kurutma
islemlerinde  termofiziksel 6zellikler, gozeneklilik ve gecirgenlik gibi
parametrelerin ¢ogu ampirik denklemlerle hesaplanir. Bu ampirik formiilasyonlar
genellikle ¢6ziimlerde iyi tahminler verir ve hesaplanmasi kolaydir. Ote yandan, 1s1
ve kiitle taginimini tanimlayan temel denklemler, kurutma prosesleri i¢in ampirik
modellerle tanimlanamaz. Bu yonetsel denklemler fizik tabanli yaklasim
kullanilarak ¢oziilmelidir. Sayisal kurutma calismalarinin ¢ogunda, aragtirmacilar
temel denklemleri ¢ozmek igin fizik tabanli modeller kullanirlar ve kurutma
ozelliklerini etkileyen belirli parametreleri tanimlamak i¢in ampirik veya yari

ampirik modeller kullanirlar.

Sayisal modeller tasarim i¢in kolay uygulanabilen, esnek ve ¢ok yonlii bir
yardimec1 niteligindedir. Sayisal caligmalarla; matematiksel model gelistirme,
Olgtimlerle ve farkli parametrelerle veri toplama, simiilasyon olusturma ve sonug

degerlendirme Ogelerini igerir. Analiz edilecek problem verileri; geometri,
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yiikleme, sinir kosullar1 gibi mevcut sistem parametreleri ve kurucu 6zelliklerden
olusur. Iletkenlik katsayisi, elastisite modiilii gibi kurucu ozellikler genelde
laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda elde edilir. Mevcut problemin karmasikligina ve
lineer olmama durumuna gore elde edilen sonucun analitik ¢dziimdeki gibi kesinligi

yoktur. Bu tiir ¢oziimler matematiksel modele yaklasik sonuclar sunar.

Kurutma islemleri icin matematiksel modeller, fiziksel problemin igerigine
gore degisir. Kurutma modelleri icin yaygin olarak kullanilan matematiksel

modeller su sekilde siiflandirilir;

» Difiizyon modelleri: Bu modeller i¢in difiizyonlu nem tasinmasi belirleyici
faktordiir. Efektif difiizivite, kurutma egrileri kullanilarak ayri1 ayri belirlenir.
Diflizyon modeli denklemleri zamana ve mekana bagli nem igerigi, biiziilme etkisi

ve 1s1 transferini verir.

* Lattice Boltzmann modelleri: Genellikle karmasik sivi akigi problemleri ¢oziiliir.
Dondurarak kurutmadaki gibi nadir goriilen akislar i¢in bu yontemin kullanilmasi

sayisal caligmalar i¢in en iyi yoldur.

» Ayrik Eleman modeli: Bir akistaki kati ve sivi pargaciklarin tek tek izlenmesi
yontemidir, hesaplamasi pahali ve zaman alicidir. Sprey kurutma isleminde oldugu

gibi dagilmis sivilarin kurutulmasiyla ilgili sayisal ¢caligmalarda kullanilabilir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), bilgisayarlarda matematiksel
modelleme yoluyla ilgili fiziksel problemlerin davranisini tahmin etmek igin pratik
ve gii¢lii bir yontemdir. Karmasik akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziimii ¢ogu
zaman analitik olarak elde edilemez, bu fiziksel problemleri ¢6zmek i¢in kismi
diferansiyel denklemler (KDD’ ler) kullanilir. HAD, bir cebirsel denklem sistemi
ile KDD' lere yaklasik bir ayriklastirma yontemi kullanarak esnek bir yaklagim elde
eder ve bunlart ¢ogunlukla sayisal yontemler kullanarak ¢ozer. Ayriklastirma,
denklemlerin kiigiik alanlara uygulanmasiyla gergeklestirilir. Bu alanlar uzayda
veya zamanda veya her ikisinde de olabilir, bu nedenle ¢6ziim sonuglar1 uzay veya
zamanda ayr1 olarak elde edilir. Bir deneysel verinin dogrulugunun kullanilan
araclarin kalitesine bagli oldugu gibi, sayisal bir ¢6ziimiin kesinligi de modellenen

ayriklagtirmanin kalitesine baghdir [100].
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Akigkan akisi, 1s1, kiitle transferi ve ilgili olgular1 tanimlayan kismi diferansiyel
denklemler sayisal algoritmalar ile ¢oziiliir ve bunlar HAD kodlarint olusturur
[101]. Kitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemleri, genel formuyla

asagidaki gibi tanimlanir:

Katlenin korunumu (Sureklilik): Denklem, bir akiskan alanina giren kiitle
akiglarinin, alani terk eden kiitle akiglari arasindaki dengesini tanimlar. Kiitle

dengesi denklemi olarak da adlandirilir ve asagidaki gibi tanimlanir [102]:

op —
Yukaridaki denklem, tiim akiskanlar i¢in olan genel bir denklemdir ve akigkanin
surekli rejimde, viskoz ve sikistirilamaz olmasi gibi 6zelliklere gore bazi terimler

ihmal edilebilir.

Momentumun korunumu: Bu denklem Newton'un ikinci hareket yasasindan yola
cikarak bir akigkana etki eden toplam dis kuvvetlerin o akiskandaki momentum

degisimine esit oldugunu su sekilde agiklar:

pﬂ:—VP+p§+yV2\7

ot
Yukaridaki form genel bir formdur ve sol taraftaki terim, akigkanin hiz
bilesenlerinin zamana bagli olarak degisimini ifade eder. Sagdaki terimler ise
sirastyla basing degisiminden kaynakli, yer¢ekiminden kaynakli ve viskoz

kuvvetleri temsil eder.

Enerjinin  korunumu: Denklem, enerjinin yaratilamayacagini veya yok
edilemeyecegini belirten termodinamigin birinci yasasini tanimlar, bu, bir akiskanin
i¢ enerjisinin degisiminin akiskana eklenen 1siya ve sistem iizerinde yapilan ise esit

oldugu anlamina gelir:

pcp%+(cp\7).VT ~v(kvT)=S5,

HAD kodlari, agagidaki faydalar1 sunan kullanigh araglardir [103]:
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1) Akiskan akisi, 1s1 ve kiitle transferi, agirlik kayiplart vb. gibi fiziksel olgulari

ayrintili olarak anlamaya yardimei olurlar.

2) Gergeklestirilmesi miimkiin olmayan kapsamli 6l¢iim kosullarini simiile etmek

icin kullanighdirlar.
3) Problemlerin sadece etkilerini degil, kokenlerini de ortaya koyarlar.

4) Karmagsiklig1 yiliksek bir¢ok fiziksel olayin davranisi hakkinda bilgi verirler ve

bu yoniiyle sayisal deneyler olarak tanimlanabilirler.

HAD kodlari, 6n iglemci, ¢oziicli ve son islemci olmak iizere ii¢ temel 6ge igerir.
Sekil 2.7, asamalar1 sematik olarak agiklamaktadir. Tiim asamalar asagida kisaca

aciklanmugtir [104].

. On islemci (Pre-processor): Bir kurutma probleminin sayisal olarak
¢oziimiinden Once gerceklestirilen tiim islemler ©6n isleme adimma dahil
edilmektedir. Problem diisiinme, HAD kullanmanin ilk asamasidir. Pratik yapmaya
baslamadan Once, karsilagilan problemin fizigi hakkinda diistinme ve tasarim
geceklesir. Bu asamada analist akis problemini dikkate almali ve miimkiin
oldugunca anlamaya g¢alismalidir [99]. Daha sonra fiziksel problemin geometrisi
(hesaplama alani) tanimlanir. Bu asamani ardindan ag olusturma (meshing) veya
kiiclik pargalara bolme yoluyla alanin ayriklastirilmasi yapilir yani geometri hacim,
hiicre ya da eleman olarak adlandirilan ¢ok sayida kiiclik parcaya ayrilmis olur.
Problemdeki fiziksel yapilarin (akis alani, nemli cisim... vb.) 6zellikleri tanimlanir.
Sonu¢ olarak, etki alan1 simirina denk gelen hiicrelerde sinir kosullar1 belirlenir.
Sonlu bir akig alani belirlendiginden, akis alanmin smirlarinda fiziksel kosullar
belirlenmelidir. Similasyon genellikle bir ilk ¢6ziimden baslar ve bir nihai akis

alani ¢6ziimiine ulasmak i¢in yinelemeli bir yontem kullanilir.

On isleme safhasinin uygulanmasinda, Ozetle asagidaki adimlari takip etmek

gerekir [99]:
e Problem analizinin amacini belirleme

e Bu amaglarm en kisa ve kolay yoldan uygulama
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e Dahil edilecek geometriyi belirleme

e Serbest akis ya da caligma kosullarin1 belirleme

e Problem icin uygun boyut belirleme (1, 2 ya da 3 boyutlu)

e Problemin kararli ya da kararsiz (zamana bagli) olup olmadigini belirleme
e Akisin yapisini belirleme (laminer, tiirbiilansli, viskoz)

Problem geometrisi ag yapisiyla ayrilmistir. Ag olusturma, yapr ve geometriyi
tanimlamayr ve ardindan bu geometri iizerinde bir ag olusturmay1 igerir.
Ayriklagtirma islemi bir, iki ya da {ic boyutlu olma durumuna gore c¢izgisel,
ucgensel, dikdortgensel, kibik ya da tetragonal, hekzagonal...vb. bi¢imlerde ag
yapilarinin geometri boyunca uygun sekilde oriilmesiyle gerceklestirilir. Yani tiim
geometri belli bicimlerdeki eleman, hiicre ya da hacimlere ayrilmis olur. Bu hiicre
ya da elemanlarm bi¢cim ve boyutlar1 geometri yapisina ve sinir sartlarma bagli
olarak belli bolgelerde degisiklik gosterir, 0rnegin sinir sartlarina yakin bolgelerde
daha sik ve kiiclik elemanlar gibi. Bunun yapilmasinin sebebi, sayisal ¢oziimiin
dogrulugunu arttirmak ve gercege yakin sonuglar elde edebilmektir. Burada
unutulmamasi gereken bir husus da ag yapist ve sikligmin ¢oziicliyli zorlayacak,
uzun hesaplama siireleri ve yiiksek hesaplama performansi gerektirecek kadar sik

ve karmasik sekilde olusturulmamasina dikkat edilmesidir.

. CoOzucu (Solver): Problemin ¢oziimii {i¢ adimda yapilir, ilk adimda
bilinmeyen akis degiskenleri basit fonksiyonlar aracilifiyla yaklasik olarak
hesaplanir. Once, problem fizigi tanimlandiktan sonra, akiskan malzeme 6zellikleri,
akis fizigi modeli ve smir kosullar1 bir bilgisayar kullanilarak ¢oziilecek sekilde
ayarlanir. Coziim asamasi igin genellikle, HAD uygulamalarina uygun ticari
yazilimlardan yararlanilir. Daha sonra, yaklasimlar ikame edilir ve ana denklemlere
ve sonraki matematiksel iglemlere ayrilir ve son adimda cebirsel denklemler

cozalar.

Bir HAD kodu genellikle, istenen strateji ile olusturulan girdi parametrelerinin

degerlerini listeleyen bir girdi veri dosyasinin olusturulmasini gerektirir. Ayrica,
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genellikle ag ve smir kosulu bilgilerini igeren bir ag§ dosyas1 gereklidir. Ag yapisi ve

ilk akis ¢6ziimii i¢in dosyalarin olusturulmasi da gerekir.

Ag serisini olusturmak ic¢in en kolay yaklasim, belki de kisinin bir ag olusturma
toleransinin iist sinirina ulagan veya bu agdaki hesaplamanin yakinsamasini en iyi
sekilde yapan, ince ag yapist (fine grid) arali§i olarak kabul edilen bir ag yapisi
olusturmaktir. Daha sonra, her bir koordinat yoniindeki diger tim ag cizgileri
kaldirilarak daha kaba 1zgaralar elde edilebilir. Bu, daha kaba aglar ek seviyeleri
olusturmak icin devam ettirilebilir. Ince ag olustururken, koordinat y®dniindeki
1zgara noktalarinin sayisi asagidaki bagintiy1 saglayacak sekilde n adet seviye

iceren daha kaba 1zgaralar olusturulabilir:
N=2"m+1

Burada, m bir tam sayidir. Ornegin, kaba aglar iki seviyeli olacaksa (yani ince, orta
ve kaba 1zgaralar), her koordinat yoniindeki 1zgara noktasi sayis1 4m+1'e esit

olmalidir; m, her koordinat yonii igin farkli olabilir [105].

. Art islemci (Post proccessor): Istenilen akis dzelliklerinin ¢ikarilmasini ve
deneysel, analitik ¢oziimler veya diger sayisal yontemlerin sonuglar1 arasinda

karsilastirma yapilmasini i¢eren asamadir.

Hesaplanan sonuglarin hassasiyeti, sonuclarin dogrulugundaki ve/veya hesaplama
performansindaki olasi farkliliklart anlamak i¢in boyut, akis kosullari, baslangi¢ ve
sinir kosullari, ag yapisi, ¢oziim stratejisi, bilgisayar kapasitesi dikkate alinmalidir.
Bu parametreler de bir onceki iki asamada ele alinmasi gereken unsurlar oldugu
icin, art islemlerde dogru ve kesin sonuglar elde edilmesi iyi ve eksiksiz bir 6n

isleme ve ¢ozlim stratejisine baglidir denilebilir.

Bir HAD uygulamasinda genel olarak uygulanan temel asamalar igerikleriyle

birlikte sekil 2.8" de 6zetlenmistir.
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Diferansiyel denklemler, bagimsiz bir degiskendeki (X,Y,z,t) bir degisiklige
gore bagimli bir degiskendeki kiigiik bir degisikligi belirleyen ifadeleri icerir. Uzay
ve zamana bagli problemler i¢in fizik yasalarinin tanimi genellikle kismi
diferansiyel denklemler (KDD' ler) cinsinden ifade edilir. Bu kiigiik degisiklik,
bagimli degiskenin bagimsiz degiskene gore tiirevi olarak da adlandirilir. Ozellikle
HAD uygulamalar1, analitik yollarla ¢oziilemeyecek kadar karmasik fiziksel
problemlerdeki KDD’ lerin ¢oziimii ic¢in farkli ayriklagtirma metotlarinin
uygulanarak yaklasik c¢oziime ulasildigi yapilardir. Bu ayriklastirma yontemleri,
sayisal yontemlerle ¢oziilebilen model denklemleriyle KDD' lere yaklasir. HAD
yontemi kullanilarak fiziksel bir problem simiile edilirken, matematiksel model
olusturulduktan sonra, ¢oziicii adiminda problemin ¢dziimii i¢in yaygin olarak
kullanilan ii¢ ayriklastirma yontemi vardir. Bunlar; sonlu farklar (FD) sonlu hacim
(FV) ve sonlu elemanlar (FE) ayriklastirma yontemlerdir ve asagida kisaca

aciklanmustir.

Sonlu farklar yontemi (Finite difference method): Bu yontemde, bir koordinat
gizgisi boyunca boliinen elemanlarin diigiim noktalar1 araciligiyla problemin
bilinmeyen degiskenleri tanimlanarak etki alam1 ayriklagtirilir. Sonlu fark
yontemleri genellikle kararli, hizli yakinsama o6zelligine sahip, dogru sonuclar
veren ve Ozellikle bir boyutlu problemlerde kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmesi
kolay olan bir yontemdir. Sonlu farklar uygulanarak, problem alani ayriklastirilir
ve denklemin diferansiyel terimleri, sonlu fark denklemi olarak adlandirilan lineer
cebirsel bir denkleme doniistiiriiliir. Ek olarak, bagimli degiskenler yalnizca ayrik
noktalarda dikkate almir [106]. C6ziimiin yaklasikligi, bir diigimiin her tiirevinin
en yakin formiille degistirilmesiyle yapilir. Taylor serisi agilimlari, komsu ag (grid)
noktalarmin bilgilerini kullanarak bir diigiimdeki (node) bilinmeyen bir degiskeni
tanimlamak i¢in kullanilir. Problemin geometrisi diizgiin bir ag olusturmak icin

yeterince basitse, sonlu fark ayriklastirma yontemi yararhidir.

Sonlu farklar yonteminde, diferansiyel denklemdeki tlrevler, sonlu fark formdlleri
kullanilarak yaklastirilir. [a,b] araligimi Sekil 2.9° da gosterildigi gibi h uzunluklu n
esit alt araliga bolebiliriz [107].
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Sekil 2.9 Sonlu fark ayriklastirilmasi[107]

Genellikle, sonlu fark yontemlerinde daha iyi dogruluk saglamalari nedeniyle
merkezi fark formiillerini kullanilabilir. Diferansiyel denklem sadece i1zgara

noktalarinda uygulanir ve birinci ve ikinci dereceden tiirevler asagidaki gibi

tamimlanir:

dy Vi —VYi

&_—1% L (2.21)
f(x )—f(x

) ez

Merkezi fark, fonksiyonun x;’ deki egimini, (x,, f(x;,)) ve (X, f(x;,)) i

baglayan dogruyu kullanarak tahmin etmektir:

Bir f fonksiyonunun tiirevini sonlu fark yontemiyle yaklasik olarak elde etmek

i¢in, yukaridaki fonksiyonlar Taylor serisi a¢ilimlarina dontistiiriiliir [108].

Sonlu Hacimler Yontemi (Finite Volume Method): Sonlu hacimler metodu
(SHM) korunum yasalarini diferansiyel hacimler {izerinden agiklayan KDD’ leri,
sonlu hacimler ile ifade edilen ayrik cebirsel denklemlere doniistiiren yontemdir.
Ozel bir sonlu fark formiilasyonu olarak gelistirilmistir. Analitik akiskan
dinamiginin kontrol hacmi formiilasyonuna dayali olarak, SHM' deki ilk adim,
alani, ilgilenilen degiskenin merkezinde yer aldigi bir dizi kontrol hacmine (diger
adiyla hiicreler, elemanlar) bolmektir. Bir sonraki adim, her bir kontrol hacmi
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uzerinde ana denklemlerin diferansiyel formunu (kontrol hacmi yaklagimina ¢ok
benzer) entegre etmektir. Daha sonra, ilgili degiskenin hiicre merkezleri arasindaki
varyasyonunu tanimlamak i¢in enterpolasyon profilleri varsayilir. Ortaya ¢ikan
denklem, ayriklastirilmis denklem olarak adlandirilir. Bu sekilde, ayriklastirma
denklemi, kontrol hacmi icindeki degisken icin koruma ilkesini ifade eder.
(Coziimiin dogrulugu, kontrol hacimlerinin sekline, boyutuna ve konumuna, ayrica

sinir kosullarina baglidir [109].

Sonlu hacim metodunda, korunum denklemlerindeki terimler yiizey akilara
dontstiiriiliir ve sonlu hacim yiizeylerinde degerlendirilir. Bunun sebebi, bir hacim
icerisine giris yapan akinin ona bitisik hacimden ayrilan akiya esit olmasidir. SHM’
nun bu koruma 6zelligi onu HAD uygulamalar1 i¢in elverisli bir yontem haline
getirmigtir. SHM’ nun bir diger 6nemli 6zelligi fiziksel alanda yapilandirilmamis

poligonal aglar iizerinde formiile edilebilmesidir [110].

Yukarida da aciklandigi gibi, SHM' da hesaplama alani veya analiz edilecek
maddenin toplam hacmi 6nce bolinlr veya bir dizi daha kicuk kontrol hacmine
ayriklastirilir. Bu kontrol hacimlerine hiicreler (cells) denir. Hiicreleri baglayan
ylzeyler ise yiizler (faces) olarak tanimlanir. Hiicrelerin koseleri ise diigimler
(nodes) olarak adlandirilir [111]. Sekil 2.10, bir sonlu hacim ayriklagtirma modelini
sematik olarak gostermektedir. Diigiimlerin konumu, siyah noktalarla dairelerle
belirtilmistir, bu diiglim noktalar1 sonlu fark yonteminde de aymi yerlere denk
gelecektir. SHM® da yonetsel denklemlerden baglayarak cebirsel denklemler,
bagimli degiskenlerin her hiicre i¢in uzamsal (veya hacimsel) olarak ortalamasinin

alinmasiyla olusturulur. Ornegin, hacimsel-ortalamali bir deger asagidaki gibi

tanimlanir:
— 1

¢, =— | pdV
: Vov[
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Sekil 2.10 Matematiksel modelin SHM ile ayriklastiriimasi[111]

Burada V, hacim degerinin, kontrol hacminde ortalamasi hesaplanmis halidir, ¢,
ise ¢ bagimli degiskeninin mevcut kontrol hacmindeki ortalamasidir. Sonlu hacim

denklemin, tiiretmeye asagidaki gibi uzamsal bir boyutlu adi diferansiyel bir

denklemle baslanirsa;

arde]_,
dx| dx
Burada T ,

konuma bagli bir fonksiyon ve/veya bagimli degiskendir, yani

I'=T(X,p) olarak tanimlanabilir. T degeri sabit olursa, denklem 2.24 bir boyutlu

Poisson denklemi haline indirgenir. Genelde, bu tiir denklemler yayilimi ifade

etmek i¢in kullanilir ve 0 zaman T"1s1 iletkenlik katsayisini, S, ise birim hacimdeki

1s1 kaynagini temsil eder. Boylece denklem 2.24, kararli haldeki iletimle 1s1 transferi
denklemine dontisiir. Fiziksel niceliklerin transfer orani, ornegin 1s1 iletimi i¢in

birim 1s1 akist g asagidaki gibi ifade edilir;

do

-1z
q dx

Simdi, yonetsel denklemin bir boyutlu sayisal bir model iizerinden SHM ile

¢cozumi Sekil 2.10 tizerinden gergeklestirilsin. Bu yontemde, sekilde gorildiigi
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gibi O, E, W, N notasyonlar1 kullanilacaktir. Bu notasyonlar, diigiimlerden ¢ok
hiicre merkezleri olarak tanimlanir. Ayrica, hiicrenin yiizleri de e, w, n ve s olarak
tanimlanmaktadir Belli bir kontrol hacmi i¢in sonlu hacim denklemini olusturmanin
ilk adimi, yonetsel denklemi kontrol hacmi ya da hiicre icinde analitik olarak
integre etmektir. Sekil 2.10° da herahangi bir i hiicresi i¢in asagidaki denklem

olusturulur [111]

j%[ (;—ﬂdx:—.efsgﬁdx

w

Burada, hiicrenin bati yiiziinden (w), dogu yiiziine (e) integrasyonu yapilmistir.

Denklem 2.27’ nin basitlestirilmis sekli:

{r%} _[rd_ﬂ __SAx
dx |, ; dx |,

Burada, alt indis e,ive w,i; i hiicresinin sirasiyla dogu ve batisini iade eder. S
ise S,’nin AX; boyutlu kontrol hacmindeki ortalamasidir. Is1 iletim denkleminin

(denk. 2.26) basitlestirilmis sekli de asagidaki hale doniisiir:

Oei — Owi = SiAX

Denklem 2.28, kontrol hacminin iki yiizii arasindaki 1s1 akilarinin farkini ifade eden
korunum denklemidir, bu da hiicre igerisinde iiretilene esittir. Oziinde, yonetsel
KDD (Denk. 2.18), daha agik bir bigimde yorumlanmistir. Bir sonlu hacim
formiilasyonunun baslangic noktasi, Denklem 2.28° e benzer sekilde bir aki
dengeleme esitligi olusturmaktir. Daha sonra, denklem ayni ifadeyi veren esdeger
cebirsel forma doniistiiriiliir ve ¢oziiliir. Ayriklagtirma yaklasimlari, bu olusturulan
cebirsel denkleme uygulanir. KDD’ yi yoneten ¢oziim, bu degistirilmis cebirsel
ifadedir ve bu ¢oziime zayif form ¢éziimii adi verilir. Denklem 2.28, sistemdeki

tim hiicrelere uygulanir ve timil igin ayr1 ayr1 hesaplamr. i=1,23..N, -1
hicrelerinin  timd i¢in q,; =q,,,, esitligi saglanacak sekilde tim korunum

denklemleri toplanirsa, asagidaki esitlik elde edilir:
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Gen, = Oz = S1AX +S,A%, +...+ Sy AXy = J‘ Sdx

XL

Denklem 2.29, Denklem 2.28° in tiim sayisal modele uygulanmis halidir. Ilk
denklem korunum yasalarini1 lokal olarak (bir hiicre i¢in) ifade ederken, ikinci
denklem ise global olarak (tiim model i¢in) aciklar. Basit bir sekilde agiklanan
Denklem 2.29, ¢ok boyutlu modellerde de uygulanabilir [111].

Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis):

Bu yontemde, bilinmeyen alan degiskenlerinin yerel varyasyonlarini tanimlamak
icin basit parcali fonksiyonlar1 kullanilir. Hesaplama alani kiigiik pargalara (sonlu
elemanlar) boliiniir ve her kiiclik alanin ¢6ziimii, her bir diigiimiin dogrusal temel

fonksiyonlarindan yapilir.

Ornegin, bir KDD 'de bagimli degisken olabilen bir u fonksiyonu alalim (6r:
sicaklik, elektrik potansiyeli, basing, vb.) ifade:

u=u,,u, :Zui‘//i

Burada, y,, temel fonksiyonlar1 ve U; , U’ ya u, ile yaklasan katsayilar1 ifade eder.

Sekil 2.11, bir 1 Boyutlu problem igin bu prensibi gdstermektedir. Ornegin, esit
olmayan bir sekilde 1sitilan bir gubugun uzunlugu (x) boyunca sicaklik degisiminin
hesaplanmasini ele alalim. Burada lineer temel fonksiyonlari ilgili diigiimlerinde 1
ve diger diigiimlerde 0 degeri vardir. Bu durumda, x ekseninin u fonksiyonunun
tanimlandig1 kisim (yani ¢ubugun uzunlugu) boyunca yedi eleman vardir. Grafige
bakilacak olunursa, temel islevlerin dogrusal bir birlesimi olan u, (kirmizi kesikli
cizgi) ile, diiz mavi ¢izgi ile temsil edilen u’ ya yaklasilir. Katsayilar fonksiyonu
v, ise siyah kaln ¢izgi ile goOsterilmistir. Katsayillar u0 ile u7 arasinda
degismektedir. Sonlu elemanlar yontemini kullanmanin faydalarindan biri, hem
uzay1 ayriklastirmak i¢in kullanilabilecek elemanlarda hem de temel fonksiyonlarda
ayriklastirma segiminde biiyiik 6zgiirliik sunmasidir. Ornegin sekilde, elemanlar x

ekseni iizerinde diizgiin bir sekilde dagilmistir, ancak bu bdyle olmak zorunda
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degildir. Sekil 2.11(b)’ de vurgulandig: gibi, u gradyaninin biiyiik oldugu bir bolge

icin daha kiigtik elemanlar da uygulanabilirdi [112].

v
v

(a) (b)

Sekil 2.11 Bir ¢ubugun x ekseni boyunca sicaklik degisimi i¢in uygulanan SEA, u
gradyaninin diizglin dagilim gosterdigi (a), u gradyanmin belli bir noktada artig

gosterdigi (daha fazla eleman) (b) iki farkli gosterim [112]

Yukaridaki sekillerin her ikisi de segilen lineer temel fonksiyonlarin ¢ok siirli
destek icerdigini (sadece dar bir aralikta sifirdan farkli) ve x ekseni boyunca
ortiistiiglinii  gostermektedir. Mevcut probleme bagl olarak, lineer fonksiyonlar
yerine baska fonksiyonlar segilebilir. Lineer fonksiyonlar lineer olmayanlara gore
coziimii ¢ok daha basit, kisa siireli ve az maliyetli bilgisayar hesaplamalariyla
coziilebilirler. Fakat ancak, bazi durumlarda lineer varsayimlar, gercek¢i olmayan
bir tahminle sonuglanabilir. Analizin dogrusal veya dogrusal olmayan bigimde
olmasi, analizin amacina ve yanitindaki hatalarin sistemi tolere edebilecek diizeyde
olmasina baghdir. Yiiksek hizli akislar, kati cisimler etrafinda viskoz olmayan
akigskanlarin incelenmesi gibi karmasik problemlerin ¢dziimii i¢cin dogrusal olmayan
yaklagimlar tek segcenek olabilir. Lineer olmama durumu geometriye ya da
malzemeye bagli olmak iizere iki farkl sekilde olusabilir. Ayrica her iki tiir icin

lineer olmama durumu da ayni problemde olabilir [106].

Tipik bir sonlu eleman analizi ¢aligmasi, analiz edilecek gercek fiziksel
sistem veya bunun bir parcasi ile baglar. Ardindan, analiz i¢in bir dizi hedef
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olusturulur. Analizin amaci sistemin bir 6n tasariminin gelistirilmesine yardimci
olmaksa, basit bir modelleme yeterli olacaktir. Ote yandan, analizin amaci bir
sistemin nihai tasarimin1 dogrulamak ve onaylamaksa, analiz ger¢eklestirilebilecek
en karmasik analiz olmahdir. Bdylece hedefler, benimsenecek sistemin
ideallestirilmesinin tiiriinii belirleyecektir; 6rnegin, problem iki boyutlu veya ii¢
boyutlu olarak m1 modellenmeli, dogrusal veya dogrusal olmayan bir problem mi
olmali, dikkate alinacak dogrusal olmama durumlar1 ne tiirde olmali ne tiir kurucu
ozellik modelleri kullanilmali, yiikler ve sinir sartlari nasil belirlenmeli, varsa hangi
birlestirme etkileri dikkate alinmali... vb. Problem ideallestirme ¢alismasi
tamamlandiginda matematiksel model de olusturulmus olur ve sonraki adim
ayriklastirma tiiriiniin  segilmesi olacaktir. Burada, bilinmeyenlerin se¢imi
yapimalidir ki, bu da sirasiyla sonlu eleman modelinin tipini, eleman tipini, ag
tipini belirler ve dogrusal olmayan analiz yapilacaksa, yiik artislarinin biiyiikligi,
yinelemeli (iteratif) yontem c¢Oziimiiniin tiirli, hata kriteri, hata tolerans1 ve
programin sonlandirilmasi i¢in izin verilen maksimum iterasyon sayisi segilir.
Hesaplamali bir model olusturmanin son adimi, kodun dogrulanmasi (verification)
ve matematiksel modelin onaylanmasidir (validation). Kod dogrulama
(verification), hesaplamali modelin matematiksel modelin kesin bir ayrik analog
bi¢cimi olup olmadigini belirleme siirecidir. Yani, bir bilgisayarda sonlu aritmetik
nedeniyle ortaya ¢ikan yuvarlama hatalar1 ihmal edilebilirse, hesaplama modeli
matematiksel modelin kesin ¢6zimini vermelidir. Bu nedenle dogrulama,
kiyaslama problemlerinin bilinen kesin ve/veya deneysel sonuglariyla
karsilastirmasidir. Ote yandan modelin onaylanmasi (validation), matematiksel
modelin (dolayisiyla dogrulanan bilgisayar kodunun), modelin kullanim amaci
acisindan sistemin fiziksel gergekligini temsil etme derecesini belirleme siirecidir.
Agikca anlagilmaktadir ki, dogrulama alistirmasi yalnizca modelin yaygin
kullanimlariyla ilgili olarak tanimlanabilir. Matematiksel modelin onaylanmasi,
modeldeki eksik parametrelerin belirlenerek modeli bunlar1 da igerecek sekilde
modifiye etmek ve bdylece fiziksel problem i¢in kesin ¢oziime yaklasmak amaciyla
yapilmaktadir. Onaylama islemi, 6zellikle ¢oklu fizik problemlerinde uygulanmasi

gerekli bir ¢calismadir.
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SEM' nun tarihine bakildiginda, yontemin kullanishihigir ilk olarak 1940'armn
basinda Alman-Amerikali bir matematik¢i olan Richard Courant tarafindan fark
edilmistir. Courant, smirl bir dizi probleme uygulanisini kabul etse de yaklagimin
genel olarak yapisal mekanigin disindaki alanlarda uygulanmasi ve bugiinkii haline

gelmesi birkag on y1l almigtir.

Sonlu elemanlar analizinin uygulama asamalarim1 kisaca Ozetlemek gerekirse,

asagidaki adimlardan bahsedebiliriz:
1. Modelin butiininu parcalara (sonlu elemanlara) bélme

2. Her temsili eleman iizerinde ikincil ve birincil degiskenler arasindaki iliskileri

gelistirme, 6rnegin kuvvet ve yer degistirme ya da 1s1 ve sicaklik degiskenleri

3. Tiim elemanlar1 (elemanlar arasindaki iliskileri) bir araya getirme, bdylece tiim

sistemin birincil ve ikincil degiskenleri arasindaki iligkiyi elde etme

Sonlu eleman analizi birinci, ikinci ve Gg¢lncl dereceden diferansiyel denklemlerin
¢oziilmesinde sik¢a uygulanan bir yontemdir. Mevcut tez calismasinda ¢oziime
ulagsmak amaciyla iki ve ii¢ boyutlu problemler icin sonlu elemanlar analizi ile
coziimler elde edilmis olup, analizin asamalari, ne tiir iterasyon g¢esitleri ve
yakinsama tiirleri uygulandigi ile ilgili agiklama metotlar boliimiinde

aciklanacaktir.

Yukarida aciklanan yontemler sayisal modellemede siklikla kullanilan analiz
yontemleri olmasinin yani sira, HAD uygulamalarinda 6zellikle son yillarda ortaya
cikan farkli yontemler de bulunmaktadir. Asagida, 6zellikle 1s1 ve kiitle transferinin
ele alindig1 tek fazli veya ¢ok fazli sistemlerin sayisal modellemesinde kullanilan

diger baslica yontemler de kisaca agiklanmaistir.

Lattice Boltzmann Yodntemi (LB): Orta ve kugclk Olcekli modellerde uygulamaya
elverisli geleneksel metotlardan farkli bir yontemdir. Katt maddeler ve sivilar,
Lattice Boltzmann yonteminde yar1 pargacik olarak temsil edilir. Bu pargaciklar, bir
carpisma ile etkilesim halindeyken temel korunum yasalarini (kiitle, momentum,
enerji) siirdiiriirler. Carpismanin kurallar1 ayriklastirilmis LB denklemini olusturur.
Momentum, uzay ve zamanin ayriklagtirilmasi LB yontemini diger yontemlerden
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farklilagtirir. LB yontemi, Boltzmann denkleminin 6zel bir ayriklagtirilmis ya da
minimize edilmis bi¢cimi olarak goriilebilir. Burada, makroskobik &lgekte
hidrodinamik davranis1 korumak i¢in mikroskobik kinetik prensipler korunur [113].
Sekil 2.12, konvektif kurutmaya maruz kalan doymus bir gézenekli ortamda LB
metodunun sematik gosterimini vermektedir. Bosluklarin dikdortgensel bigimde
oldugu bir simiilasyonda, sekil 2.12 (a)’ da temsili LB modelinde sivi-gaz ara yuzii
goriilmektedir. Hava akisi cismin st ylizeyine paralel olusmakta ve buharlasma bu
bolgeden olmaktadir. Sekil 2.12 (b)’ de ise belli bir taslaga uygun olusturulan her
bir lattice (kafers) digimii gorilmektedir. Grafikte faz dagilimlar1 siyah, gri ve
beyaz renklerin sirasiyla sivi, kati ve gaz fazim1 temsil edecek sekilde

renklendirilmistir [114].

Hava girisi Hava gikist L 7

Ce

,c’

Sekil 2.12 Gozenekli ortamda LB metodunun temsili gdsterimi [114]

Molekuler Dinamik Metodu: Bu yontemde, molekiillerin momentumu Newton’
un hareket yasasi denklemine gore hesaplanir. Van der Waals ve kovalent baglar ve
elektrostatik etkilesim potansiyel bir alan olusturur. Bu potansiyel alan molekiiller
arasi  kuvvetleri hesaplamak i¢in kullamilir [115]. Bu potansiyellerin
degerlendirilmesi, molekiiler dinamik simiilasyonunun hesaplama agisindan en
yogun adimidir. Molekiiler dinamik metodu bir ¢esit ayrik eleman yontemi olarak

distiniilebilir.

SPH ve DEM Metotlari: Yukaridaki yontemlerin yani sira, ag olusturulmasi

yaptlmadan ¢odziime ulagmay1 hedefleyen yontemler de vardir. Agsiz pargacik
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yontemlerinde anahtar fikir, malzemenin kiitlesel olarak madde noktalarina
ayriklastirilmasidir. Bazi arastirmacilar kurutulacak maddenin mikro mekanigini
simiile etmek i¢in pargacik tabanli sayisal model tizerinde ¢alismaktadir [116,117].
Bir kisim arastirmactysa, toplu doku mekanigini hiicrelerin mikro mekanigi ile
iliskilendirmekle ilgilenir. Bu sebeple, her bir hiicrenin mekanigini ve bunlarin dis
etkilere olan tepkisini incelemek i¢in agdan bagimsiz parcacik metotlar
gelistirilmistir. Bununla beraber, bir dokunun mekanik davraniginin modellenmesi
ile ilgili 6nemli endiseler vardir. Sekil 2.13” te bir bitki dokusunun iki boyutlu
sematik goOsterimi ve hiicrenin farkli bélgelerinin SPH ve DEM yontemi ile
tanimlanmas1 gosterilmistir. Bu model, hiicre sivisini ve hiicre duvarini, hiicrenin
iki ana unsuru olarak kabul eder. Hiicre sivisin1 modellemek i¢in Diizgiinlestirilmis
Par¢actk Hidrodinamigi (Smoothed Particle Hydrodynamics/SPH) yoOntemi
gelistirilmistir. Hiicre duvarmi modellemek i¢in ise, Ayrik Parcacik YoOntemi
(Discrete Particle Method/DEM) gelistirilmistir. Burada arastirmaci, hiicrenin
mekanik yiike nasil bir tepki gosterdigi {izerine cahisir. Hiicresel diizeydeki
kiiclilmeyi nem igeriginin bir fonksiyonu olarak tahmin edebilen iki boyutlu tek
hiicre modeli gelistirilmistir. Arastirmacilar, modelin agdan bagimsiz serbest
dogasinin ona biiyiik deformasyonlar1 ve ¢ok fazli (multiphase) etkilesimleri, ayrica
cok Olcekli modellemede ana endise olan hiicre alt1 ayrintilar1 da isleme yetenegi
verir [83].

Hiicre sivisi pargaciklar

X (SPH) el

Hucre duvar Attt
P = gt Hiicre . .‘r._-,-."u‘: vo fenters D) L 7
B~ B o oo SIVIS! / ? ‘ol ‘ Al 2
\\ .’;- oy ‘\‘ ‘\{ =N ‘ 5 e ':.:“ ! / ‘. 7
H - — Hiicre duvari K

parcaciklan

(DEM)

(a) P

Sekil 2.13 Bir bitki dokusunun 2 boyutlu sematik gosterimi(a), SPH ile hiicre

stvisinin, Dem ile hiicre duvarinin tanimlanmasi [116]

HAD yazilimlari, giiglii bilgisayarlarin gelismesiyle 19901 yillardan itibaren
gida ve icecek endiistrisi ile ilgili kurutma, pisirme, sogutma, kizartma, karistirma
ve sterilizasyon gibi islemlerde kullanilmaktadir. Kurutma uygulamalar1 sadece

gida maddeleri i¢in degil, tarim, ilag, aga¢ ve kagit iiriinleri i¢in de farkli kurutma
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yontemlerine konu olmaktadir. Bir kurutma islemi i¢in hava akisi ve hizi gibi
kurutma havasi 6zelliklerinin optimizasyonu, kurutma sistemlerinin ¢esitli yerlerine
yerlestirilecek ~ birkag  sensoriin  ihtiyaclar1  nedeniyle deneysel olarak
gerceklestirilmek igcin ¢ok zaman alict ve maliyetli olabilir [99]. HAD
uygulamalari, kurutulacak malzemenin fiziksel 6zelliklerini belirterek belirli bir
urin igin uygun kurutma yonteminin secilmesi icin uygundur. Bu bolimde
literatiirde farkli kurutma yontemleri i¢in kullanilan HAD uygulamalari
simiflandirilmis ve agiklanmigtir. En yaygin olarak kullanilan HAD yazilimlari

asagida listelenmistir:

ANSYS CFX/ Ticari, http://www.software.aeat.com/cfx/
- FLUENT / Ticari, http://www.fluent.com/

- PHOENICS / Ticari, http://www.cham.co.uk/

- STAR_CD/ Ticari, http://www.cd.co.uk

- COMSOL / Ticari, http://www.comsol.com

- OpemFOAM!/ Ag¢ik kaynak, http://OpenFOAM.org

- Flow 3D/ Ticari, http://www.flow3d.com

Listelenen yazilimlar, HAD problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan yaygin aracglardir.
Ilgili fiziksel sistem icin ele alman yonetici denklemler, farkli ayriklastirma
yontemleri  kullanilarak  yapilandirilmis  veya  yapilandirilmamis  aglarin
olusturulmasiyla, kararli veya kararsiz kosullarda 1 boyutlu, 2 boyutlu veya 3

boyutlu geometriler icin ¢ozuldr.
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3 LITERATUR TARAMASI

3.1 Cesitli Kurutma Sistemlerinde HAD Uygulamalari

Kurutma, bir¢ok iiriiniin temel iiretim asamalarindan biridir. Hemen hemen
her endiistride kurutulmasi gereken nemli iiriinler bulunmaktadir. Bunlarin baslica
ornekleri, gida {riinleri, polimerler, ahsap, seramik iiriinler, toz halindeki
tirtinlerdir. Kurutma islemi, endiistrinin bir¢ok alaninda iiretim maliyetlerin biiyiik
bir yiizdesini olusturur. Kurutma islemleri yiizyillardir bilinmekte ve kullanilmakta
olmakla beraber, sanayi makinelerinin gelismesiyle beraber, kurutulacak iiriine gore

farkli kurutma sistemleri ortaya ¢ikmistir.

Kurutma igleminin endiistrinin bir¢ok alaninda iiretim maliyetlerinin biiyilik
bir ylizdesini kapladigi diisiiniiliirse, bu maliyetleri azaltmak adina ¢ok c¢esitli
kurutma sistemleri i¢in sayisal ¢alismalar elverislidir. Yeni teknolojiye sahip ve
hibrit kurutma sistemleri de dahil, pek ¢ok kurutma sisteminin sayisal analizi
literatiirde genis bir sekilde yer almaktadir. Kurutmayla ilgili yapilan sayisal
calismalarin farkli kurutma yontemlerine gore dagilimi Sekil 3.1° de verilmistir.
Elde edilen veriler, Scopus veri tabani igerisinde belli kurutma yontemleri ile
birlikte (konvektif, solar, dondurarak, mikrodalga...) sayisal (numerical) veya
hesaplamali (computational) veya HAD (CFD) kelimelerini igeren literatiirdeki

yayinlarin taranmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 3.1 Scopus veri tabaninda sayisal kurutma ¢aligmalarinda farkli kurutma

yontemlerinin dagilimi (2010 -2022)
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Sekilde de goriildiigii gibi, pratikte yaygin olarak kullanilan kurutma sistemleri,
literatiirdeki sayisal ¢alismalarda da yaygin bir sekilde yer almistir. Bu béliimde de
yaygin olarak kullanilan baz1 kurutma sistemleri ile ilgili literatiirde yer alan sayisal

calismalara yer verilecektir.

3.1.1 Sprey kurutucularda HAD calismalari

Piiskiirterek kurutma, sivi slispansiyonlarin veya ¢ozeltilerin toz formlara
dehidrasyon yontemi olarak tanimlanabilir. Sistemin kurutucu kismi, prosesin iiriin
kalitesini etkileyen en onemli agamas1 olarak kabul edildiginden, isleme hattinin
sonuna gelir. Piskiirtmeli kurutucular, verimli bir sekilde yiiksek miktarlarda
kurutmaya izin veren hizli sistemlerdir, ancak genellikle ¢aligmasi ve kontrolii i¢in
Ozel caba gerektiren hacimli sistemlerdir. Bu biytk 6lgekli kurutucular igin hava
akisi, sicaklik, parcacik boyutu ve yoriinge 6l¢iimleri zor olabilir, bu nedenle pahali
ve kapsamli deneysel denemelerden kaginmak i¢cin HAD simiilasyonlar1 siklikla
kullanilir [118]. HAD simiilasyonlar1 yaygin olarak, sicak hava akiginin Euler
yaklasimiyla siirekli yapida simiile edildigi, kurutma odasina enjekte edilen
parcaciklarin (damlaciklarin) ise Lagrange yontemi ile ayri1 ayri takip edilerek
simiile edildigi Eulerian-Lagrange modelleri kullanilarak olusturulur. Literatiirde
Eulerian-Lagrange ¢ergevesi kullanilarak gerceklestirilen, partikiil yoriingelerini
tahmin etmeye, partikiil ve gaz kalis siiresi ve kurutucu duvarlarindaki birikimleri
modelleyen birgok c¢alisma vardir [119-122]. Partikil yoringelerinin
simiilasyonlari, partikiil kalma siirelerini ve kuruma hiz1 {izerinde etkili olan duvar
birikimlerini tahmin etmek i¢in esastir. Parcacik izlemeli modellemenin 2 boyutlu
simiilasyonu Sekil 3.2' de gosterilmektedir. Literatiirde ayrica Eulerian-Eulerian
yaklagimi ile yapilan ve iki yontemin karsilastirilmasinin yapildigi pek ¢ok calisma
bulunmaktadir [123,124]. Mezhericher ve ark. [125] kararli ve kararsiz kosullar i¢in
sprey kurutma odasinda 2 Boyutlu eksenel simetrik ve 3 boyutlu damlacik kurutma
modelleri gelistirmisler, akis profili, {iriin kalitesi, kurutucu boyutu ve diger
kurutma Ozelliklerini incelemislerdir. 2B model, siirdiiriilebilir dogruluk ve
dogrulama ile silirecin tahmini i¢in iyi bir kaynak olmasina ragmen, 2B modelde

asimetrik akig kaliplar1 3B simiilasyon kaliplari ile karsilastirildiginda 3B ¢alismada
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dogruluk oranini yiiksek oldugu goriilmiistiir. Oakley ve Bahu, Flow3D HAD
kodunu kullanarak akis modeli, pargacik sicakligit ve nem gradyanlarini simiile
etmek i¢in ayrik damlacik kurutma modeli olusturmuslardir [126]. Calismaya gore,
donen akigin k-¢ tlirbiilansli modelinden olduk¢a dogru tahminler alirken, sprey/gaz
karigtirma modellerinin siirtlinme katsayisi, 1s1 transferi ve kiitle transfer katsayilari
icin ampirik korelasyonlarin dogrulama ve kalibrasyon i¢in yeterli olmas1 gerektigi
sonucuna vardilar. Piskiirtmeli kurutmanin kararli durum ve gegici HAD
modellerinin temel ilkeleri, pargacik izleme (particle-tracking) metodu kullanilarak
tanimlanir. Kararli durumlarda her parcacik enjeksiyondan itibaren akis alani
icerisinden kurutma odasinin ¢ikisina kadar izlenir. Zamana bagli modellerde, her
zaman adiminda piiskiirtme gergeklesir ve zaman adimi bitene kadar akis alani
boyunca pargaciklar hareket ederler. Bir diger termal kurutma yontemi olan akigkan
yatakli kurutma da HAD uygulamalarinda siklikla simiile edilen sistemlerdir.
Akiskanlagtirma, akigskanlar gibi davranabilen islak malzemeleri kurutmak ig¢in
yaygin ve geleneksel bir yontemdir [127]. Literatiirde yer alan birgok ¢alismada,
sprey kurutma isleminde 1s1l verimliligi artirmak ya da toplam maliyeti diisiirmek
icin kurutucu yatagin hidrodinamigi simiile edilmistir. Bu faktérlerin yani sira,
ozellikle gida tirlinlerinin kalitesi de ele alinmas1 gereken 6nemli bir faktordiir. Bu
varsayima dayanarak Schmitz-Schug, Kulozik ve Foerst [128], sprey kurutma
kosullarmin, siit iiriinlerinde 6nemli bir besin maddesi olan lizinin kaybi tizerindeki
etkisini incelemistir. HAD uygulamasi Star-CCM kullanilarak Reaksiyon
Miihendislik Yaklasimi (REA) ile modelleme yapilmistir. Modelde lizin kaybinin
kinetigini temsil etmek icin sicaklik, nem ve iiriin icerisindeki laktozun fiziksel
durumu hesaba katilmistir. Aragtirmacilar, yapilan ¢alismanin sprey kurutucularda
stit Urtinlerinin kurutulmasi igleminin optimize edilmesi i¢in uygun bir yaklasim

gelistirdigi fikrini 6ne siirmiiglerdir.

Sprey kurutucularda HAD uygulamalariyla ilgili literatiirde birgok derleme
makale de yer almaktadir [129-132]. Ozellikle sprey kurutmanin avantajlarinin éne
c¢ikaran HAD c¢alismalarinin derlendigi bir c¢alisma Mujumdar ve ark.[133]
tarafindan gerceklestirilmistir. Abdullah ve ark. [134]., endiistride de siklikla
kullanilan ters akisli kuleleri iceren HAD c¢alismalarina yer verilen bir sprey

kurutma derleme ¢aligsmasi ortaya koymuslardir. Bu gibi ¢alismalar da bu alana ilgi
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duyan arastirmacilar i¢in iyi birer kaynak niteligindedir. Tablo 3.1 de literatiirde

sprey kurutmayla ilgili sayisal ¢caligmalarin bir 6zeti yer almaktadir.

3.1.2 Akiskan yatakh kurutucularda HAD ¢alismalari

Akigkan yatakli kurutma proseslerinde, kat1 partikiiller ve sicak gaz (hava)
yiiksek temasla karistirildigt icin 1s1 ve kiitle transfer katsayilar yiiksektir. Bu tiir
kurutucular ile ilgili yapilan sayisal ¢alismalar, verimli bir kurutma islemi i¢in ve
kurutucularin tasarimimi optimize etmek amaciyla uygulanir ve sonuglarin iyi
tahminler igerdigi gézlenmistir. Standart bir akiskan yatakli kurutucu i¢in sematik
bir agiklama Sekil 3.3' te gosterilmektedir [135]. Yatak boyunca sicak gazlara
maruz kalan par¢aciklar kurumus olarak yatag: terk eder. Akiskanlastirma islemi
cok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir ve bunlardan biri 1960l yillardan beri
kullanilan akiskan yatakli kurutuculardir (AYK). Bu nedenle AYK c¢aligmalar:
literatiirde genis bir yer tutmaktadir. Akiskanlastirma icin sayisal modeller, HAD
tabanli modeller ve deterministik modellerdir [127]. Deterministik modeller ilk
olarak Davidson ve ark. [136] ve Konni ve ark. [137] tarafindan onerilmistir,
genellikle kat1 pargaciklar icermeyen bir sivinin kabarcik fazi, sivi ve parcacik
karisimlariin emiilsiyon fazi (yogun faz) olarak tamimlanir. Genel olarak, tikag
akis1 her iki fazda da gorilir [138]. HAD modelleri temel olarak iki akiskan
(Eulerian-Eulerian) ve pargacik yoriingesi (Eulerian-Lagrange) cergevelerine
dayanmaktadir. ki HAD modelinin bir kombinasyonu olarak kullanilan baska bir
formiilasyon, ayrik pargacik modellemedir (DEM). Bu modelde, sivi faz
denklemleri icin ortalama formiilasyonlar kullanilirken, siispansiyondaki kati
pargacik hareketleri i¢in Newton denklemleri ayri ayr1 ¢6zulur. Bu ¢ formulasyon,
cok Olgekli bir modelleme prosediirii olusturur [139]. Tiim bu islemler arasinda en
cok tercih edilen yontem, AYK sistemleri i¢in iki akiskanli HAD tabanl
modellerdir. Hajidavaloo ve Hamdullahpur [140] biiyiik partikiillerin kurutulmasi
i¢in li¢ fazli bir model kullanmislardir. Fazlar, kabarcik fazi, ara gaz fazi1 ve kat1 faz
olarak tanimlanmigstir. Ana korunum denklemlerinin ¢6ziimii i¢in sonlu fark
yontemi kullanilmis ve kiiresel yapida bir ag olusturulmustur. Kuruma oranlari,
¢ikis havasinin nemi ve malzeme nem igerigi i¢in sonuglarda iyi bir dogrulama elde

edilmis ve akis alaninda uniform sicaklik gradyanlari goriilmiistir. Tablo 3.2,
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akiskan yatakl kurutmayla ilgili literatiirde yer alan sayisal ¢aligmalarin bir 0zetini

vermektedir.

Sekil 3.2 Piiskiirtmeli kurutucu odasinin pargacik izleme simiilasyonu[121]

Tablo 3.1 Sprey kurutucular igin literatiirde yer alan HAD ¢alismalar1

Calhismanin Metot Sonuglar Referans/ Basim
amaci yil
Farkl tiirbiilans | *2 Boyutlu *Doniissiiz akistaki | Oakley ve Bahu,
modelleri ile dogruluk doniisli 1991 [126]
*Dontissiiz N
sprey akiga gore daha
kurutmanin standart k-¢/ yliksek
HAD _ *Reynolds
modellemesi gerilmesi/don
isli
*FLOW3D
(SHM)
Uzun tip sprey | *3 Boyutlu *45° ve 60°’lik iki | Zbicinski, 1995
kurutucuda farkli piiskiirtme
*standart k-¢ . [141]
pargacik acisi i¢in pargacik
izlemeli HAD *CEX izlemeli
modellemesi similasyonda
*SHM deneysel ¢aligma ile
iyi bir uyum
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gozlendi

Pilot boyuttaki
bir kurutucuda
girig havasi

*2 Boyutlu

*standart k-¢

*@Girig havasi
tiirbiilansinin artmasi
buharlasmanin

Southwell ve ark.,
1999 [142]

dagiliminin akis | g\ (CFX) artisina yol agmistir
kaliplarina etkisi
Uzun tip sprey | *2 Boyutlu *Son par¢actk nem | Harvie ve ark, 2002

kurutucuda iki
fazli modelleme

*standart k-¢

oraninda deneysel
sonuclarla benzer

[143]

*SEM sonuglar gozlendi
*CFX
Dort farkli *2B-aksiyal | *Farkli Huang ve ark., 2003
puskiirtme odas1 | simetrik geometrilerde farkli | [120]
geometrisi A parcacik izleme ve
kullanilarak sivi standart k-¢ kalis zamanlari
bulamacin *Fluent g0Ozlendi
puskdrtilerek -
kurutulmasmm | *SHM *En uygulanabilir
HAD geometri, besleme ve
simulasyonu. atom'lzer '
ozelliklerine bagh
Puskartmeli *1 Boyutlu * Calisma kosullart | Lo, 2005 [132]
kurutma . ve partikil kalitesi
odasinda standart k-e optimum hava
damlacik *STAR-CD debisini belirler
hareketlerinin ve e
damlaciklar *SHM Minimum hava
. debisi, minimum
arasindaki 1s1 ve )
Kiitle maliyet saglar
transferinin
analizi
Doner *3 Boyutlu * Basingli meme Huang ve ark., 2005
atomizerli bir atomizerine kiyasla | [144]
*RNG k-¢ . .
sprey bir atomizer
kurutucunun U¢ | *xgjyent takildiginda daha

boyutlu

fazla oda hacmi
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similasyonu *SHM etkili bir sekilde

kullanildu.
Iki tip sprey *3 Boyutlu *Deneysel Kuriakose ve ark.,
kurutucunun sonuclarla iyi uyum | 2010 [131]
kurutulmasi *standart k-¢
sirasinda *Eluent *Silindirik duvarda

uen o
partikiil gecmisi partikdl birikim
*SHM oranlarinda azalma
goruldi

* Atomizerin daha
genis piiskiirtme
acilari, 1s1 ve kiitle
transferinde artisa
neden oldu

3.1.3 Giines enerjili kurutucularda HAD calismalar:

Glines enerjisiyle kurutma sistemleri siiphesiz en eski kurutma yontemidir.
Giines enerjisinin dogrudan 1s1 kaynagi olarak kullanilabilecegi veya konvektif
kurutma sistemleri i¢in yardimci faktor olarak kullanilabilecegi enerji tasarrufu
saglayan kurutma sistemleridir. Giines enerjisi kurutuculari, aktif ve pasif giines
kurutucular1 olmak tizere iki ana gruba ayrilir. Pasif giines enerjisi kurutuculari
dogal hava sirkiilasyonu olan geleneksel sistemler iken aktif kurutucular genellikle
cebri hava sirkulasyonu olan hibrit sistemlerdir [139]. Bir diger siiflandirma da
direkt ve indirekt sistemler olmak iizere iki tip i¢in yapilmistir. Direkt sistemler,
iriiniin dogrudan giines 1s18ina maruz kaldigi geleneksel sistemlerdir. Kabinli
giines kurutucular1 ve sera kurutma sistemleri, direkt giines kurutucularinin bazi
poptiler ornekleridir. Dolayli (indirekt) sistemler, giines enerjisi kollektorleri
vasitasiyla konvektif kurutma havasini 1sitmak igin giines enerjisini kullanir.
Kurutucu odasi, kollektorler, 1sitici, sirkiilasyon fani ve {iriin kurutma odasindan
olusur. Iki tip kurutucunun bilesimi olan hibrit tip solar kurutma sistemleri de son
yillarda yaygimlagmistir. Temel gilines enerjili kurutucu tipleri sematik olarak Sekil
3.4' te modellenmistir. Giines enerjisiyle kurutma islemleri i¢in sayisal ¢alismalar,
genellikle problemlerin belirtilen kosullar1 nedeniyle degistirilmis korunum

denklemlerine dayanmaktadir. Cekirdeksiz iiziimlerin dolayl bir giines modelinde
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kurutulmast Bennamoun ve Belhamri [145] tarafindan gelistirilmistir. Kiitle
taginimi i¢in difiizyon bazli bir yontem kullanilmis ve kurutma odasi igin konvektif,
iletimle ve 1smimla 1s1 transferi distintilmiistiir. Parabolik kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6zliimii i¢in sonlu farklar ayriklastirmasi gelistirilmis, biiziilme etkisi
thmal edilmistir. Sonuglara gore hava sicakligi kademeli olarak artmistir ki bu da
urinin  kurumasmin belirli bir aralik veya siirede gerceklestigi anlamina
gelmektedir. Ayrica ortam hava hizinin kollektor ¢ikisindaki hava sicakligi
tizerinde etkisi olmustur. Darcy-Brinkmann-Forchheimer modeli, Hassine ve ark.
[146] 'in c¢alismasinda bir sera kurutucusunda kanalizasyon ¢amurunun giines
enerjisiyle kurutma islemi i¢in 2 Boyutlu laminer zorlanmis konveksiyon
denklemlerini ¢6zmek icin kullanilmistir. Sonuglar, radyasyon yogunlugu (giines
15181 yogunlugu) arttik¢a iiriin yiizeyindeki sicaklik, kiitle oranit ve buharlagma
hizinin arttigin1 gostermistir. Sera girisinde 1s1 ve kiitle transferinin en yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Kuan ve ark. [147], karasal iklimler igin 1s1
pompast destekli giines enerjili kurutucunun sayisal bir simiilasyonu
modellemislerdir. Calismada, ortam basincinin sabit oldugu ve havanin hizinin 0,4
ms™'de sabit oldugu varsayilmistir. Giines hava kollektoriiniin radyasyonunun da
sabit oldugu varsayilmistir. Yonetim denklemleri dordiincii dereceden Runga-Kutta
yontemi kullanilarak ¢oziilmiis ve problem algoritmasi C++ dili ile gelistirilmistir.
Sonuglar, 1s1 pompas1 destekli gilines enerjili kurutucuda kurutma hizinin sadece
giines enerjisiyle kurutma islemine gore daha verimli oldugunu gostermistir. Tablo
3.3’ te literatlirde yer alan giines enerjili kurutmayla ilgili baz1 sayisal ¢alismalarla

ilgili kisa bilgiler vermektedir.

4 moisture air out

porous -
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plenu:\ogair I__ m dry granulates
>
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Sekil 3.3 Tipik bir akigskan yatakli kurutucunun sematik gosterimi [135]
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Tablo 3.2 Akiskan yatakli kurutucular igin literatiirde yer alan HAD ¢alismalari

Calismanin Metot Sonuclar Referans/ Basim
amaci yil
Findigin AYK *Crank- * Kurutmanin ilk Topuz ve ark., 2004
kurutulmasmin | Nicholson evrelerinde yuksek [148]
deneysel ve implicit kuruma hizi
sayisal analizi model ]
* Deneysel verilerle
*SHM karsilastirildiginda
*Uo-farl sayisal sonuclarda
¢-tazlt cok kiiciik
model farkliliklar goriildii
AYK’ nun *2B-aksiyal | *Giris gazi hizi ve Assari ve ark., 2007
say1sal simetrik sicakligi, katinin [127]
similasyonu ve o nem icerigi ve
deneysel ki ali¥an sicaklig1 iizerinde
calisma ile (Euler-Euler) etkili olmustur.
dogrulama metodu .
. f‘[_)eneysel verilerle
iyi uyum
gozlenmistir
AYK’ da soya *2B-aksiyal *Sicaklik kuruma Da Silva ve ark.,
klispesi simetrik kinetigi tizerinde 2012 [149]
kurutmasinin o onemli bir etkiye
deneysel ve *iki akigkan | oopingir
sayisal analizi (Euler-Euler)
metodu *Hava ve kat1
*SHM s1“ca.1.<hg1 arasinda
kiictik farkliliklar
gorilmistir.
* Deneysel verilerle
Iyi uyum
gbzlenmistir
Bir tikag *3 Boyutlu * Girig gaz1 sicakhigr | Khanali ve ark.,
akisinda . ve yatak yiiksekligi | 2018 [150]
kabuklu misirin | lea(; akis1 azaldikga partikiiliin
AYK’ smin igin Euler nem icerigi
say1sal olarak metodu azalmistir.
incelenmesi ve | x g\

* Sayisal sonuglarda
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model (Matlab) yiiksek dogruluk
gelistirilmesi goraldi
Titresimli bir *1 Boyutllu *Farkli zamanlardaki | Mohseni ve ark.,
AYK'da . nem icerikleri 2019 [151]
biyokiitle PEM'HAD tahminleri yliksek
kurutma icin birlesik dogruluga sahiptir
(Open
sayisal yaklasim o
FOAM) *Giris gaz1 hizindaki
ve sicakligindaki
*Euler- o
artig, nihai nem
Lagrange e
igerigi lizerinde
azaltici bir etkiye
sahiptir

Direkt kurutucu

indirekt kurutucu

Hibrit tip kurutucu

555, 55
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Sekil 3.4 Baslica giines enerjili kurutucu tipleri [152]

Tablo 3.3 Giines enerjili kurutucular i¢in literatiirde yer alan HAD ¢alismalar1

Calismanin Metot Sonuclar Referans/
amaci Basim yih
Gida *2 Boyutlu, * Giris havasi nemi arttik¢a Ratti ve ark.,
drdinlerinin tikag akisi kuruma siiresi uzamustir. 1997 [153]
solar
* *
kurutulmastyla SFM_ (Gear HaV? ak1§ hlzmm.k.uruma
S, Algorit.) stiresi lizerinde etkisi olmustur
ilgili sayisal
* Sayisal ve deneysel sonuglar
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calisma

arasinda iyi bir uyum vardir

Dolayli bir *3 Boyutlu *Dogal konveksiyonla kurutma | Rigit ve ark.,
giines . radyasyondan daha uygun 2010 [154]
kurutucusunda SHM goruldi
kurutma (StarCD)
% .
sirasinda +Tiirbiilansly Zorlailnmls taginimli ¢evrimde
biberdeki homojen olmayan sicaklik
! Er tle i akis (dogal ve dagilimi goriildii
Ve Kutle
zorlanmig
transferi tagnim)
Direkt giines *2B-aksiyal *Hava tifleyiciden uzaklastik¢a | Krawczyk ve
kurutucusunda | simetrik camur yuzey sicakligi ve ark., 2011
gamurun kuruma hizi azaldu. [155]
kurutulmast *Ttirbiilansh
sirasiiiBhict ve akis *Deneysel verilerle iyi uyum
Kiitle o goraldi
transferinin (Fluent)
HAD
modellemesi.
*2 Boyutlu *Farkli deklansor konumlari ile | Vintila ve
N elde edilen sonuglar, yar1 agik | ark., 2014
Dolayh ] SEM deklangor konumu igin [22]
k?nVEktlf (COMSOL) kurutucu igindeki sicaklik
lines y .. .
ﬁurutucusunda *Laminer akis degerlerinin en yiiksek
I\ . oldugunu gostermistir.
ava akis1 ve
sicaklik * Akigkan akisi, 1s1 ve kiitle
profillerinin transfer dagilimlar1 deneysel
simiilasyon verilerle iyi bir uyum icindeydi
simiilasyonlar1
Dolayli bir *3 Boyutlu * Deneysel olgumlerle Romero ve
giines . . kurutucudaki sicaklik ark., 2014
kurutucusunda Laminer dagiliminda iyi uyum gorildi | [156]
vanilya akig o
kurutulmasinmn | *Kabin i¢indeki sicaklik
HAD SHM degerlerinde simiilasyon ve
simiilasyonu (Fluent) Olgtimler arasinda fark
goriilmiistiir.
Dogal *3 Boyutlu *Kabin tasarimindaki Sanghi ve
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konveksiyonlu | *RNG k-¢ degisiklikler kurutucu ark., 2018
dolayl1 giines | tlirblilansh performansini etkilemistir [92]
enerjisi kabinli | akis . _
kurutucuda Dogal konveksiyonun
- * SHM tyilestirilmesi kuruma hizi ve
Kurutmasinin (Fluent) veriminde artisa neden
HAD olmustur.
modellemesi
Kirmiz1 *1 Boyutlu * Sayisal ve deneysel sonuglar | Simo-Tagne
biberleri ' arasinda iyi bir uyum vardir ve ark. 2018
kurutmak igin | - aminer akis [157]
karisik tip *Fourth order
dogal Runga-Kutta
konveksiyonlu (FORTRAN)
glines
kurutucusunun
matematiksel
modellemesi
*3B-simetrik | *35 saat sonra tim kurutma Demissie ve
] odasinda tek tip calisma ark, 2019
Dnolayh bir *SHM(Fluent) sicaklign goriildi. [94]
glines .
kurutucusunun standart k-¢ *Deneysel verilerle iyi uyum
HAD goraldd
modellemesi

3.1.4 Dondurarak kurutmada HAD uygulamalar

Dondurarak kurutma, diger adiyla liyofilizasyon diisiik sicaklikta bir
dehidrasyon yontemidir. Bu etkili yeni yontem, kurutma sonunda malzemenin
kalitesini korudugu icin farmasotikler ve nutrasotikler gibi degerli ve 1s1ya duyarl
urtinlerin dehidrasyonu igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Dondurarak kurutma,
dondurma, vakumlu siiblimasyon ve kurutma asamalarmi igeren kademeli bir
islemdir. Siirecin her adimi, kurulum ve calistirma igin 6zel ekipman gerektirir.
Genel olarak, diger yaygm kurutma teknikleri ile karsilastirildiginda, dondurarak
kurutma, baglangic ve isletme maliyetleri agisindan en pahali sistem olarak kabul

edilebilir. Ote yandan bu sistemlerin poptlerlik ve tercih edilme sebepleri ise enerji
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verimliligi ve yiiksek nihai {riin kalitesidir. HAD simiilasyonlari, kurutma
karakteristikleri ve iiriin 6zellikleri i¢in dogru tahminler sunan dondurarak kurutma
prosesleri icin gecerlidir. Dondurarak kurutma odasi modelleri i¢in belirleyici bir
parametre Knudsen sayisidir. Boyutsuz parametre, kurutma odasindaki sivi akisinin
stirekliligini karakterize etmek i¢in kullanilir ve molekiiler ortalama serbest yolun
(A) sistemin karakteristik boyutuna (r) orani olarak tanimlanir ( Kn=A4/r).
Knudsen sayis1 ¢ok kiiglikse (Kn <0.01), akiskanin termal dengede oldugu kabul
edilir ve bu kosullarda genellikle Navier-Stokes denklemleri (kitle, momentum,
enerji eksileri) kullanilir. Aksi takdirde, seyreltik akiskan akislar1 i¢cin Boltzmann
denklemi kullanilir [158]. Akis seyreklesme rejimlerine gore kullanilabilecek
denklemleri veren bir ¢izelge Sekil 3.5° te gosterilmektedir [159]. Endustriyel
Olgekli dondurarak kurutucularda, kondenser kanalinin i¢indeki gaz akis hizlar1 gok
yiliksek (sonik) olabilir, bu da basing degerleri i¢in bir risktir. Bu durum yanlis
kanal seciminden ve diger tasarim hatalarindan kaynaklanabilir. Numerik
modelleme, 6n tasarim c¢aligmalarina imkan vermesi ve operasyon Oncesi giivenlik
risklerini gorebilmesi agisindan 6nemlidir. Alexeenko ve ark. [160], Boltzmann
denklemini dogrudan ve pilot Ol¢ekli bir modelleme ve buyik 6lcekli bir
dondurarak kurutucu ile farmasoétik iirlinlin dondurarak kurutulmasi i¢in Monte
Carlo (DSMC) yonteminin dogrudan simiilasyonunu kullanarak ¢ézmiistiir.
Hesaplamali modelin sematik aciklamas1 Sekil 3.6’ da verilmistir. Urlinler
sigelerdedir ve iirlin haznesinde iist liste raflarda diizenlenmistir. Raf sicaklig1 ve
oda basinci, su buharinin siiblimlesme oranini etkiler. Haznenin basinci,
yogusmayan bir gaz (Azot) girisi ile kontrol edilir. Basing degisimlerinden dolay1
su buhar1 ve Azot kondenser deposuna akar. Uriin ile kondenser odas1 arasindaki
baglanti kanali birka¢ metre uzunlugunda olabilir. Yerinde temizleme/Yerinde
sterilize etme borular1 (CIP/SIP) genellikle yiiksek basinglarda bogulmay1 6nlemek
icin kullanilir. Gergek zamanli veriler ile model verileri arasindaki karsilagtirmada
bazi eksiklikler olmasina ragmen, diisiik basing bolgesindeki buhar ve yogusmayan
akiskan ozelliklerinin enerji ve zaman alici maliyetler iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu bulunmustur. Laboratuvar O6lgekli dondurarak kurutucular, akis
hizlarinin ¢ok yiliksek olmamasi, haznede tikanmaya neden olmamasi igin
uygundur. Dondurarak kurutma isleminde siirekli bir akis rejimi igin Varma [159]
tarafindan kapsamli bir sayisal ¢aligma yapilmistir. Sonuglar, kondenser odasindaki
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akis hizlarinin ve siiblimlesme hizinin kurutma kinetigini énemli dl¢iide etkiledigini

gostermistir. Oda basinci da siiblimasyon orani iizerinde etkili olmustur.

Kn sayisi
<<0.01

Euler metodu
Boltzmann denk.

=0.01

=>0.01

Sekil 3.5 Akis seyreklesme rejimleri i¢in gegerli denklemler (Varna'dan [159]
uyarlanmigtir)
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Sekil 3.6 Tipik bir farmasotik dondurarak kurutma cihazinin sematik gosterimi

[160]

Baressi ve Marchisio [161] pilot 6lgekli bir dondurarak kurutma odasinin
simiilasyonunu gelistirmis ve hiz, basing, sicaklik ve bilesim alanlarini simiile etti.
Bir oOncekiyle ilgili benzr ardisik calismalarinda da, once cesitli tasarimlarla
kondenser odasinmi arastirdilar ve ikinci ¢alismada vana tipi ve seklinin kanal
iletkenligi ve akis kosullart iizerindeki etkisini simiile ettiler [162,163]. Tum
caligsmalar, odanin geometrik parametrelerinin ve boslugunun, kanalin konumunun
ve boyutunun akis kosullar1 ve siliblimlesme oranlari iizerinde etkili oldugunu
gostermistir. Ayrica valf tipleri ve konumlarinin da kuruma kinetigi lizerinde etkili

oldugu goriilmiistiir. Ozetlenmis literatiir arastirmas1 Tablo 3.4' te listelenmistir.



Tablo 3.4 Dondurarak kurutmada literatiirde yer alan HAD ¢alismalari

Calismanin amaci Metot Sonugclar Referans/
Basim yih
* Blyuk 0lgekli *Baglant1 Aleexenko
. kurutucu icin kanalindaki ve ark.,
Iki farkl kurutueu 1 & i akig/SHM | CIP/SIP boru 2009 [164]
teraZISl_.ll_e _ (Akicr) sistemi, akis alani
farmasotik drtndn ozelliklerini etkiler.
dondurarak *Laboratuvar
kurutmanin HAD olgekli kurutucu
analizi. (DSMC) icin nadir
akis/Boltzmann
modeli
*3B/ laminer akis
* Hem sureklilik *Kanalin boru Ganguly ve
- hem de seyrek akis | tasarimi akis ark., 2012
Farmasotik rejimini etkiler [165]
dondurarak *3BOYUTLU
kurutmanin nadir i *Kanal tasariminin,
gaz dinamiklerini . buzlanma
modelleme (Akacry/stirekli oranlarinin
*Monte Carlo homojenligi
teknigi(nadiren) tzerinde etkili
oldugu belirlendi.
Uretim 6lcekli bir *Stirekli akig * BOlme konumu, | Ganguly ve
dondurarak . akis hiz1 lizerinde ark., 2013
kurutucuda 2 Boyutlu onemli bir etkiye [166]
kurutmanin ¢alisma | xgyM (Fluent) sahipti.
kosullarinin
etkilerinin *Vana kaldirilarak
belirlenmesi debi artirild1
*Yukun, raf
sicakliginin ve
hazne basincinin
bogulma olusumu
uzerindeki etkisi
dogruland1
Laboratuvar Olcekli | *3 Boyutlu * Oda basincinin Varna, 2014
bir dondurarak stiblimasyon oran1 | [159]

*Laminer/standart
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kurutucuda kurutma
isleminin CFD
analizi

k- ¢ turb.

*SHM(Fluent)

Uzerinde etkisi
olmustur

* Akis hizi ve
siiblimasyon hizi
kurutma

performansini
etkiler
Mikro partikullerin *Pargacik-parcacik | * Kitle Capozzi ve
ve paketlenmis etkilesimleri igin transferinde ark., 2019
yataklarin DEM similasyonu | gozeneklilik, [167]
dondurularak e kivrimhilik ve
kurutulmasinin ¢ok Surelﬁ“"k/ Serbest gecirgenlik etkileri
olgekli modellemesi molekiiler gorilmistiir.
*Acik Ifdek_ *Deneysel verilerle
(mikro Olcekli) iyi uyum
*COMSOL
(SEM)(buyuk
Olgekli)
Farkl1 tasarimlara *3 Boyutlu * Kurutucunun her | Baressi,
sahip pilot Olcekli bir bir pargasinin 2018 [161]
dondurarak *SHM (Fluent) cesitli tasarim
kurutucunun HAD secenekleri, hazne
verileri. igindeki akiskan
dinamiklerini
etkilemistir
Cok olcekli *3 Boyutlu * Kanalin odanin Baressi,
liyofilizasyon alt kismina 2018 [162]
* Tamamen . :
odasinin CFD . ; yerlestirilmesi
modellemesi Ylnelerng!l Gok optimum
Olcekli yéntem konfigiirasyon
*SHM(FIuent) olarak kabul edildi.
*_aminar, * Raflar Uzerindeki
continuum flow basing gradyanlari,
odanin 6l¢egiyle
giiclii bir sekilde
alakaliydi.
Kondenser kanali ve | *3 Boyutlu * Akis valf Marchisio,

valf modellemesinin

geometrisi ve
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dondurarak
kurutmaya etkileri

*Laminer, surkli

*SHM(Fluent)

tasarimindan
etkilenmistir

*Inert gazin
varliginin kanalin
iletkenligi tizerinde
etkisi olmustur.

2018 [163]

3.1.5 Yeni nesil kurutma sistemlerinde HAD uygulamalari

Cevre sorunlarina etki eden en biiyiik etkenlerden biri olan yiiksek fosil
enerji tiiketimine karsi diinya genelinde pek ¢ok oOnlem alinmaktadir. Bu
istenmeyen durum, endiistri dallarin1 enerji tasarruflu uygulamalarda yenilik
yapmaya zorlamaktadir. Yeni kurutma ve dehidrasyon teknikleri ¢ogunlukla bu

nedenle icat edilmistir. Yeni kurutucularin Onerdigi diger yenilikler asagida

belirtilmistir;

* Baslangic ve isletme maliyetlerinin en aza indirilmesi

* Enerji tiiketimini azaltmak

o Uriin kalitesini artirmak

» Kompakt, yonetilebilir ve kontrol edilebilir kurutma sistemleri insa etmek

* Bir kurutma isleminde kurutulacak malzemenin cinsinin arttirilmasi.

* Caligsma sirasinda glivenligi artirmak ve risk faktorlerini en aza indirmek.

* Kurutma kosullarinin esnekligini artirma

* Yogunlastirma kurutma hizlar1

Bu vyenilikleri hemen hemen hepsi bir arada uygulamak icin hibrit (kombine)
kurutma sistemleri kurulur. Kudra ve Mujumdar' a gore kurutma islemlerini
yoneten parametreler taleplere gore degistirilebilir [168]. Farkli kurutucu tipleri ile
ayirt edici faktorler arttirilabilir. Mujumdar tarafindan yeni kurutma sistemleri

hakkinda sonraki ¢alismasinda kapsamli bir karsilagtirma yapilmistir [169]. Yeni




kurutma teknikleri, diger islemlerin bir kombinasyonu ile 6n islem veya yardimci
islemler olarak da kullanilabilir. Bu bdliimiin altinda yaygin olarak kullanilan ileri

kurutma teknikleri hakkinda kisa bilgi verilmektedir.

Isi1 pompali kurutma: Is1 pompast sistemleri ev 1sitmasinda yaygin olarak
kullanilan enerji tasarruflu sistemlerdir, 1s1 pompali kurutucular da ayni prensipte
calisan sistemlerdir. Gizli 1s1, bir 1s1 pompast ¢evriminde buhar yogunlastirici
iinitesinde duyulur enerjiye doniistiiriiliir. Sekil 3.7' de isletim ekipmani ile birlikte
1s1 pompali kurutucunun sematik bir ¢izimi gosterilmektedir. Enerji tasarruflu bir
termal sistem olarak, 1s1 pompalar1 ayrica 1s1 pompasi destekli mikrodalga kurutma
[170] ve 1s1 pompasi destekli glineste kurutma gibi diger gelencksel veya gelismis
kurutma islemleriyle birlikte kullanilir [147]. Kuan ve arkadaslar1 tarafindan 1s1
pompast destekli giines enerjisi kurutucusunun karasal iklimler i¢in sayisal bir
simiilasyonu incelenmistir. Ortam basincinin sabit oldugu ve havanin hizinin 0,4
m/s' de sabit oldugu varsayilmistir. Giines hava kollektoriiniin radyasyonunun sabit
oldugu varsayilmistir. Yonetim denklemleri dordiincii dereceden Runga-Kutta
yontemi kullanilarak ¢6ziilmiis ve problem algoritmasi C++ dili ile gelistirilmistir.
Sonuglar, 1s1 pompasi destekli kurutma hizinin giines enerjisiyle kurutmaya
yardimc1 oldugunu ve sayisal sonuglara gbére 1s1 pompasinin sisteme
uygulanmasinin sadece gilines enerjisiyle kurutma islemine gore daha verimli

oldugunu goéstermistir [147].

. Islem devresi

. Kompresor

. Vantilatsr

. Tahlive pompast
Hava ssitic

Hizh sogutucu

. Gii¢ sogutucusu

. Sogutucu devresi
. Yogusmus su

0. Nem giderici

'-IIC7\.l)lJ-'-th\.)r—h

= \D 0

Sekil 3.7 Tipik bir 1s1 pompali kurutucu sematik gosterimi
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Kizgin buharh kurutma (KBK): Sistemin ana prensibi, yakma gazinin sicak
havast yerine konvektif kurutucuda kurutma islemi i¢in kizgin buhar
kullanilmasidir. Diisiik basingta buharin sicakligi kaynama noktasindan daha
yiiksektir. Bu sistem genellikle dogrudan kurutma islemlerinin kombinasyonu ile
kullanilir. Sayisal modelleme, referans olarak geleneksel sicak havayla kurutma
kullanilarak bu sistemlere kolayca uygulanabilir. Kurutma o6zellikleri ve tasima
ozelliklerinin tahmini i¢in simiilasyonlar yapilir. Le ve ark. atmosferik basing
kosullarinda hiicresel bitki gézenekli ortamin tagima 6zelliklerini belirlemek i¢in
stirekli bir kizgin buhar kurutma modeli gelistirdi. MATLAB hesaplama programi
yardimiyla korunum denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kontrol hacmi sonlu elemanlar
yontemi kullanilmigtir. Sonuglar, patates dilimlerinin KBK' sinin deneysel
verileriyle dogrulanmis ve buharlagsma oranlar1 ve 1s1 transfer hizi i¢in iyi bir uyum

bulunmustur [169].

Darbeli yanmal kurutma: Bu sistemin ayirt edici 6zelligi, geleneksel briilorlerin
stirekli yanmasi yerine briilorlerde yakitin aralikli yanmasidir. Periyodik hareket
daha az yakit (enerji) tilketimi saglar ve kirletici emisyonlar1 azaltir. Yanmanin
titresimli etkisi gazin basincinin, hizinin ve sicakligimin artmasina ve 1s1 ve kiitle

transfer oranlarinin artmasina neden olur.

Carpan jet akish kurutma: Bu kurutucu tiirleri, hizli kurutucularin bir tiir yeni
versiyonudur. Daginik kat1 parcaciklara sahip bir gaz, yiiksek hizli bir gaz akisiyla
carpisir ve zit yonden gelir ve yliksek hizlara sahip kars1 yonlerden iki akis, bir
carpma bolgesi olusturur, bu bolgede salimim hareketi ile hiz kayiplari meydana
gelir. Pargaciklar, carpan gazdan bagimsiz olarak ayni yoriingeyi takip eder. Huai
ve ark. [171], fiziksel bir ¢arpan akigh kurutma modeli gelistirdi ve ¢ok fazli akis ve
kurutma 6zelliklerini arastirdi. Carpan akimin yari dairesel bir modeli (Sekil 3.8)
olusturulmus ve laminer, gecici ve tiirbiilansli akis rejimleri i¢in sonlu farklar
yontemiyle ana denklemler c¢oziilmiistiir. Sonuglar, daha yiliksek giris havasi
sicakligimin kuruma hizini arttirdigini ve i¢ ¢gemberin dibine taze hava eklenmesinin
veya daire capinin artmasmin kurutma performansmin artmasina yol agtigimi
gostermistir [171]. Tablo 3.5, ileri tekniklerin ve hibrit kurutma sistemlerinin CFD

calismalarini 6zetlemektedir.
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Sekil 3.8 Yar1 dairesel ¢arpan jet modeli [171]

Tablo 3.5 Yeni nesil kurutucular i¢in literatiirde yer alan HAD galismalar1

Calismanin Metot Sonuclar Referans/
amaci Basim yih
Is1 pompasi Logaritmik- *By-Pass hava orani, Jia ve ark,
destekli stirekli | ortalama sicaklik | toplam kiitle akis hiz1, Jolly ve ark.,
kurutma farki yontemi/ist | havalandirilan hava 1990
isleminin pompast kiitle akis hiz1, kurutma | [172,173]
similasyonu ] isleminin temel
“Kontrol hacmi | ¢ v rierigir,
modeli/surekli
kurutma *Sicak havanin By-Pass
* Denklermi edilmesi, kurutma
) o oranini yaklasik %29
gozmek igin oraninda tyilestirmistir.
Newton-Rapson
yoéntemi.
Soya *2B-aksiyal *Pilot 6lgekli kurutucu Ranjbaran ve
fasulyesinin simetri icin deneysel verilerle ark., 2012
mikrodalga i makul diizeyde uyum [174]
destekli AYK | ki akiskan goriildi
smnHAD | 0% *Bilyiik olgekli
simillasyonu | «Standart k- kurutucular icin daha
*SHM(Fluent) fazla dogrulama
gereklidir
Kizgin buharli | *2B-aksiyal * Nem igerigi-zaman Xiao ve ark.,
akiskan yatakli grafiklerinde deneysel
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kurutucunun simetri verilerle iyi uyum 2013 [175]
anﬁ\d[leemesi *Kontrol hacimli gortldd
iki fazl sistem *Kurutmanin ilk
*Standart ke asamasinda negatif
kuruma orani gorildii
*SHM(Fluent)
*3 Boyutlu * Farkl1 boyutlardaki Gulati ve ark,
NPT kiireler, benzer kosullar | Zhu ve ark.,
?_Q_J.re bl_(;lmll *SEM altinda farkli davranis 2015
ur.unlerm (COMSOL) sergilemistir [176,177]
mikrodalga .
kurutmasiin leuz_yon *Biiylik ebatli tiriinlerde
._. | modeli .
sayisal analizi asir1 hacimsel 1sitnma
gorlilmiistiir.
*Kiiciik ebatli tirtinler
diistik sicakliklarda iyi
kurutulmustur.
Giines 18151 *3 Boyutlu * IR kurutma ile Aktas ve ark.,
geri kazanimi « Standart kee kombine giines 1s1s1 geri | 2016 [178]
destekli kazanim sistemi,
kizilotesi (IR) | x gym (Fluent) kurutma performansi
kurutmada icin sadece IR
kavun kurutucuya gore daha iyi
kurutmanin sonug verdi
sayisal analizi L
*Deneysel sonuglarla iyi
uyum
*3 Boyutlu * Kizgin buhar Ramachandran
o sicakliginin kuruma ve ark., 2019
Kaplamals Koo tirbilans | oo gzerinde SS [179]
(kicg katmanh | SHM (Ansys- hli%n-daﬁj daha yiiksek
kullanilmis CFX) etiast oldu
tahillarin *Termo-fiziksel
KBK'sinin Ozellikler Urundn
hesaplamali ¢ekmesine etki etmistir.
modellemesi
Linyitin *2 Boyutlu * Artan mikrodalga guct | Si ve ark.,
mikrodalga ik akiskan ve hava hizi ile kurutma | 2019 [180]
destekli AYK'
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sinin deneysel | modeli hiz1 artmustir
ve sayisal

* - *
analizi standart k- ¢ Is1 transfer katsayisi

artan mikrodalga gticu,
hava sicakligi ve hizi ile
artt1

*SHM (Fluent)

*Deneysel verilerle iyi
uyum goéruldi

3.2 Konvektif Kurutma Sistemlerinde HAD Uygulamalan

Konvektif kurutma uygulamalari, sicak hava akiminin nemli iirlin
icerisinden gegerek iirliniin i¢indeki nemin buharlagsmasina neden oldugu dogrudan
kurutma sistemlerdir. Sistem, hava akisi, tasinimla 1s1 transferi ve nem taginmasini
iceren fiziksel bir problem olarak diisiiniildiigiinde, bu islem, parametrelerin gesitli
degerlerini iceren uygun bir HAD kodu ile tanimlanabilir. Sicak havayla kurutma
sisteminin karmagikligi, hava akis1 tiirbiilansli oldugunda artar ve bu durum fiziksel
problemi zorlu bir probleme doniistiirir. Kuruyan nesnenin geometrisi, ¢6zim
kolaylig1 agisindan dikdortgen, kiire ve silindirik geometriler seklinde
standartlastirilmigtir. Tasima denklemlerinin ag olusturma ve yakinsama kolayligi
nedeniyle HAD modellerinde yaygin olarak dikdoértgen bir sekil kullanilir [152].
Gelisen bilgisayarlar ve ¢0zliim tekniklerinin sundugu olanaklarin artmasiyla,
riinlerin boyutu, geometrisi, 6zellikleri de ¢esitlilik kazanmistir. Stanish ve ark.
[181], ahsap kurutmanin matematiksel bir modelini gelistirdiler ve sonuglar1 ahsap
numunelerin deneysel calismasi ve higroskopik olmayan gozenekli seramik kati
kurutma ile karsilastirdilar. Kiitle ve enerji tasinimi denklemleri tek boyutlu ve nem
igeriginin s1v1 su, bagl su ve su buhar1 olmak iizere {li¢ fazli oldugu varsayilmistir.
Is1 ve kiitle tasinimmin matematiksel sonuglari, deneysel sonuglarla ¢ok iyi bir
uyum gostermistir. Yiotis ve ark., kurutma isleminde go6zenekli bir ortamin
eslestirilmis konvektif-yayiliml kiitle transferini incelemistir. Sonuglar, ortamin i¢

gozeneklerinden nem difiizyonu yerine yiizeylerden baskin olarak Kdtle transferi
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gerceklestiginde, kuruma hizinin sabit kaldigin1 gostermistir [182]. Uztimlerin
dehidrasyonu Gavrila ve ark. tarafindan statik bir yatakta kararsiz bir konvektif
kurutmayla sayisal olarak gerceklestirilmistir. Caligmada, malzeme ortalama
kurutma hizinin kuruyan havanin sicakligina ve bagil nemine bagli olarak
degistigini gostermistir ve sonuglar deneysel verilerle iyi bir uyum i¢indedir [183].
Haydari ve ark., konvektif kurutmada 1s1 transferinin neden oldugu gerilimleri
incelemis ve sonuglar1 kurutulmus Kaolin numuneleriyle dogrulamistir. Sayisal
calismada, sonucglara gore 1s1 transferinden kaynaklanan gerilmeler, kiitle
transferinden kaynaklanan gerilmelerden daha az 6nemli olmustur [184]. Gomez ve
ark. [185], bir 1s1 pompasimin konvektif kurutma odasindaki sicaklik dagilimina
hava akigmin etkilerini sayisal olarak aragtirmislardir. Diisiik hiz alanlarinda
devridaim goriilmiis ve bu bolgeler zayif kurumaya neden olmustur. Kumar ve ark.,
[186] elma dilimlerinin konvektif kurutulmasi iizerine kapsamli bir g¢alisma
yapmistir. Is1 ve kiitle transferi katsayilar1 daha onceki deneysel caligmalardan
alimmis ve ¢aligmada ti¢ boyutlu bir elma diliminin eksenel simetrik geometrisinin
konvektif kurutulmasinda kullanilmistir. Buharlasma c¢ogunlukla numunenin
ylizeyinde ve yakiinda goriilmiistiir ve sonuglar deneysel verilerle iyi bir uyum
saglamigtir. Sayisal caligmalarda 1s1 ve kiitle aktarim katsayilarinin belirlenmesi
cesitli yontemlerle kullanilabilir. Bir baska iki boyutlu eksenel simetrik model
Dhall ve arkadaslar1 tarafindan bal petegi seklindeki kati seramiklerin konvektif
kurutma simiilasyonunda olusturulmustur. Nem kaybini, belirli bir kuruma
siiresinden sonra su igeriginin nesnedeki ilk su icerigine orani anlamina gelen
'kurutma kaybr1' olarak tanimladilar ve sonuglar, iki farkli ortam sicakliginda sicak
hava tiinelli kurutucudan alinan deneysel verilerle dogrulanmistir. Caligmalarin
cogunda, nem transferi Fick'in difiizyon yasasi tarafindan yonlendirilir. Tek boyutlu
tirbiilansli akis kosullar1 ve difiizyon kaynakli kiitle transferinin varsayildigi
caligmada Tzempelikos ve ark. [187]. Nusselt sayisini belirleyen bir korelasyon
gelistirmistir. Diflizyon katsayisi, Arrhenius tipi sicakliga bagli bir modelden ve 1s1
transfer katsayilar1 da tahmini HAD hesaplamalarindan elde edilmistir. Ozellikle 1s1
transferi ile kiitle transferinin eslenik olarak bir arada ele alindig1 ¢esitli sayisal
konvektif kurutma calismalarina gore, buharlasma hiz1 sicakliga ve kurutma
havasiin hizina baghdir ve sonuglar genellikle benzer deneysel sonuglarla iyi bir
uyum saglamistir [188-191]. Sekil etkisi ve biiziilme d, ¢aligmalarin ¢ogunda
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gOzlenen bir olgudur [192,193]. Kaya ve arkadaslarinin dikdortgen nemli bir
nesnenin kurutulmasiyla ilgili 2 boyutlu ¢alismasinda [97], 1s1 ve kiitle transfer
katsayilari, termal ve konsantrasyon sinir tabakalar1 arasindaki analoji kullanilarak
degerlendirilmistir. Kurutulmus havuglarin ve Hayward kivi meyvelerinin [194]
hem deneysel hem de teorik analizi Kaya ve ark. tarafindan yapilmistir. Deney
odasinda sartlandirilmig havanin sicaklik, ortalama hiz ve bagil nem degigimleri ile
ilgili deneysel calisma yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, belirli bir kuruma
stiresi sonunda nem igeriginin farki olan kuruma hizi, hava sicakligi, hiz1 ve bagil
nemden etkilenmistir. Her iki ¢alisma i¢in de sayisal sonuclar sonlu farklar
yontemiyle hesaplanmistir ve deneysel sonuglarla iyi bir uyum saglandigi
gOriilmiistiir. Mohan ve Talukdar [195], sonlu hacim ortiilii semasi ile dikdortgen
nemli bir nesnenin gegici konvektif kurutmasi igin 3 boyutlu bir model
gelistirmistir. Yiizeylerdeki 1s1 transfer katsayilar1 bir HAD kodundan elde edildi ve
daha sonra kiitle transfer katsayilarmi elde etmek i¢in termal ve konsantrasyon sinir
tabakalar1 arasindaki analoji kullanilmis, Degisen hava sicakliklar1 ve hizlarmin
kuruma hiz1 {izerindeki etkileri aragtirllmigtir. Elde edilen sonuglara gore, hava hizi
artirtlarak kuruma hizi artirllmis ve hava sicaklhigi artirilarak kuruma siiresinden
yaklasik %40 oraninda tasarruf edilmistir. Pasban ve arkadaslarinin ¢aligmasinda
elma dilimlerinin {i¢ boyutlu konvektif kurutulmasinda 1s1 ve kiitle tagmimin
hesaplamak igin spektral tanzim yontemi kullanilmistir [196] ve konvektif 1s1
transfer katsayisi, toplu sistem analizinden hesaplanirken, kiitle transfer katsayisi
termal ve konsantrasyon sinir tabakalari arasindaki analoji kullanilarak
degerlendirilmistir. Lal ve ark. [197], hava akisinin makro gozenekli bir
malzemeden su buharinin konvektif olarak uzaklastirilmasi {izerindeki etkisini
aragtirmigtir. Malzeme gozenekli asfaltti ve tiirbiilansli hava kosullarinda riizgar
akis hizlarinin etkisi simiile edilmis, sonuclara gore sadece en yiiksek hava ruzgar
hiz1 toplam buhar akis1 lizerinde dikkate deger bir etkiye sahip oldugu gortilmistiir.
Farkli boyutlardaki zeytin degirmeni atiklarinin doner kurutucuda degisen hava
sicakliklar1 ve hizlarinin etkisi altinda konvektif olarak kurutulmasi Cruz ve ark.
[198] tarafindan arastirilmistir. Deneysel sonuglara gore degisen hava sicakliklari
ve hizlart i¢in kuruma hizi ve etkin yayilimi hesaplamiglar, daha yiiksek hiz ve
sicakliklarda daha yiiksek kuruma hizi degerleri ve etkin yayilmalar elde
etmislerdir. Oztop ve Akpmar'm [199] calismasinda elma ve patates dilimleri igin
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kurutmanin sayisal ve deneysel analizi karsilastirilmistir. Nesnelerin i¢indeki nem
dagilimlari, sayisal sonlu hacim yontemi kullanilarak farkli zaman adimlarinda
sunulmus, sonuglar, bir konvektif siklon kurutucu diizeneginden alinan deneysel
verilerden alinan sonuglarla olduk¢a iyi uyum saglamistir. Patates, elma ve kabak
dilimlerinin siklon konvektif kurutucuda kurutulmasi Akpinar [200] tarafindan on
ti¢ farkli kurutma egrisi denklemi kullanilarak sayisal olarak ¢aligilmis ve en uygun
denklemi elde etmek ic¢in sonuglar degisen hava sicakliklar1 ve hizlarinda yapilan
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Zogzas ve ark. [201] patates, elma ve havug
kiiplerinin sicak havayla kurutmada yigim yogunlugunu, goézenekliligini ve
biiziilmesini deneysel olarak belirlemis ve sayisal ¢alismalarda kullanilmak {izere
etkili sonuglar elde etmistir. Elma ve havug dilimlerinden nem transferini
aragtirmak i¢in Srikiatden ve Roberts [202] tarafindan Fick'in difiizyon yasasina
dayanan sabit bir konvektif kurutma modeli gelistirilmistir. Gergek izotermal
kosullardan sicaklifa bagl etkin difiizivite elde edilmis ve izotermal olmayan
kurutma kosullar1 sirasinda modele uygulanmistir ve malzeme nem igerigine karsi
ozellikleri tahmin etmek i¢in sayisal bir model kullandilar ve deneysel ve sayisal
caligmalarin uygun sonuglarini elde etmislerdir. Nasrallah vd [202] tarafindan iki
farkli gozenekli ortam (ahsap ve tugla) i¢in zorlanmig tasinimli kurutma kosullar
altinda 1s1 ve kiitle transferinin sayisal ¢aligsmasi gelistirilmistir. Ahsap kurutmanin
matematiksel bir modeli olan Stanish ve arkadaslarminvgalismasina benzer bir
kuruma stiresinden sonra her iki numune i¢in de ayni yerde sicaklik artigina ragmen
ylizeylerin doygunlugu azalmistir. Nem orani, baslangictaki nem igerigine gore
kuruduktan sonra gozenekli nesnedeki nem miktarin1 belirten kesirli bir degerdir
[203]. Cevoli ve ark. [204], bir ¢orek ekmeginin yenilebilir kaplamasmnimn kurutma
isleminde 1s1 ve kiitle transferi olaylarini sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada,
kuruma siiresini etkileyen ii¢ ana faktor olan sicaklik, kaplamanin kalinligi ve
solvent konsantrasyonuna odaklanmislardir. FEM tabanli bilgisayar programi
Comsol Multiphysics' de kuruma siiresini hesaplamak ve yiizey sicaklik dagilimini
ve kiitle akisin1 degerlendirmek i¢in 1B ve 2B modeller gelistirilmis ve sonuglar
deneysel calismalarla dogrulanmistir. Yiizey sicakligi dagiliminin kiitle akisi
tizerindeki etkileri, kurutma sicakligi 80°C'ye kadar zayifti ve 25°C ve 60°C
kurutma sicakliklarinda deneysel ¢alismalarla dogrulanan sonuglar arasinda iyi bir
uyum goriilmiistiir. Onwude ve ark. [205], birlestirilmis kizilotesi ve sicak hava
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kurutma prosesi ile sayisal olarak tatlh patates kurutmasi igin bir model
geligtirmigtir. Model geometrisi, silindirik bir tatli patates diliminin 2B eksenel
simetrik kesitiydi ve kurutma sirasindaki es zamanli 1s1 ve Kkiitle transferi hem
sicakliga hem de biiziilmeye bagh yayilim dikkate alinarak simiile edildi. Her iki
kurutma islemi de kullanildiginda kuruma siiresinin kisalmasi daha yiiksektir ve
kizilotesi radyasyonla kurutmanin dahili 1sitma kapasitesi nedeniyle numune
icindeki sicaklik distakinden daha yiiksektir. Nem orani, baslangigtaki nem
icerigine gore kuruduktan sonra gdzenekli nesnedeki nem miktarini belirten kesirli
bir degerdir [206]. Kurutma sirasinda nem igerigi degisir ve nem igeriginin
gelisimini hesaplamak i¢in ¢esitli sayisal yontemler kullanilmistir [207,208]. Sicak
havayla kurutmanin hareketli bir bant iizerindeki gozenekli nemli nesneler
araciligiyla etki edebilecegi ve kuruyan havanin yoniiniin bandin hareketine paralel
olabilecegi gbz Oniine alindiginda, arastirilmasi gereken yeni bir fiziksel fenomen
ortaya cikmaktadir. Literatiirde bu kurutma tipini arastiran sayisal caligmalar
bulunmamaktadir. Kim ve arkadaslarinin sayisal ¢alismasi [209], hareketli nemli
nesneler araciligtyla konvektif kurutma 6rnegidir. Kurutma, es zamanl olarak 1s1 ve
kiitle akilar1 ve sicaklik kosullariyla birlestirilen 2B model i¢in es zamanli olarak
hesaplanan 1s1 kiitlesi ve konsantrasyon degerlendirmesi de dahil olmak iizere
nesnelerin ve tasima mekanizmasimin disindaki tiirbiilanshh kosullar altinda
varsayilmistir. Nesnenin hizi, tasima fenomeni tizerinde etkiliydi. Sanghi eve ark.
[210], bir gilines enerjisi kabinli kurutucuda musirlarin  dogal konvektif
kurutulmasinin  HAD modellemesini inceledi. Misir tarafindan kisa dalga
radyasyonunun absorpsiyonunu simiile etmek i¢in gelen bir giines radyasyonunu
modellemek igin c¢ift bantli bir spektrum kullanildi. Model deneysel sonuglarla
dogruland1 ve sayisal ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum goriilmastiir.
Tablo 3.6, literatiirde yer alan sayisal bazi konvektif kurutma caligmalarini

Ozetlemektedir.
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Tablo 3.6 Literatiirde konvektif kurutma ile ilgili HAD ¢aligmalarini 6zetlemektedir.

HAD Modellemesi Simiilasyon sonuclari Yorumlar Referans
£ P Ateeque
F_f-tl';" : : Akis devridaimleri ve | ve ark.,
NI o remeniatmts | o
| - B e gt daha yiiksekti [241]

Tiirbiilansh kosullarda dikdortgen nemli bir nesnenin konvektif kurutmasinin 3D

simulasyonu

Cisim ylizeylerinde 3 boyutlu nem igerigi dagilimi

Average Moisture content (kg'kg db)

Sabit hava sicakliginda ve hizinda nemli gidanin

Drying time (hour)

zamana bagli ortalama nem igerigi

0.8

0.6

Drying rate (kg/kg db)'hour

0.4

02

0.0

Degisen hizlarda nem igerigine karsi kuruma hizi

saseses [nlet Velocity = 0.5 m/s
=== [nlet Velocity = 1.5 m/s
w— anlet Velocity = 2.0 m/s

Inlet Velocity = 4.0 m/s

1 2 3
Moisture content, M ( kg/kg db)

Yizeye bakan kanal
girisinde nem
icerikleri daha
diigiiktiir

Yiizey ve toplam
hacim arasindaki
ortalama nem igerigi
farki, her iki tiir kiitle
aktarim katsayisi igin
ihmal edilebilir
dizeydedir.

Sabit kuruma hizi,
daha yiiksek hizlara
kiyasla 0,5 m/s daha
diisiik hiz i¢in daha
uzundur.
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73




Volume varfation v time

e » Uriinden suyun Curcio
. s buharlagmas ile ve ark.,
W e S ] | zamanla gdzenekli 2009
= - [212]

_—

patates numunesinde

bizilme etkisi goralur.

' | — * Numune yiizeyinin
: - yakininda hiz ve

sicaklik gradyanlari
Moisture content of potato during drying considering shrinkage Total volume evolution of potato sample with time gozlemlenir.
effect

Sample thiclavess v, Time

 Kurutma sirasinda
patates hacmini
azaltmak icin sayisal ve
deneysel veriler
arasinda iyi bir uyum

TITTTTTT T T T T o S _ * Kurutma sirasinda

Thme fmin]

Velocity field and temperature profile around 2D porous object numune kalnhigt azal.lr.
(potato) Slab thickness evolution of potato sample with time ve sayisal sonuglarla iyi

tahminler gézlemlenir.

Patatesin kurutulmasi sirasinda tagima olaylart ve biiziilme etkisi, COMSOL

Multiphysics

74




F_s__g_ asw g
ol ﬁgﬁ
™
\ E
\'.
Tyt
FEsd \‘\\“.\ ‘
\
.\?\3
g\
\!
'\\\\
\\’J
Y = e
— g

Dogal konveksiyonlu giines kurutucusunda misir kurutmasinin 3 boyutlu

similasyonu

Cabinet inlet

Kabinli kurutucunun merkez diizlemindeki hava
akig profili

2

Matsture content (3w
B B
= a
//

B
&

120 T T e T T T
o 2 S0 75 100 125 150 175 200 28 250 7% 30 WS
Tirme elapsed after start of drying (miutes}

—Tray1 + Trap L {Eapesiment) ——Tray 2 Tray 2 iaperiment)

R & Trap 3 Pupariemant) —Tray & o Tray & Wapasimans|

Tahmini ve deneysel nem igerigi

22
F
] 215
E- F21
'
5T 205
?E 8 F20
& 8 19.5
n

4
£ F19
g 29
< 0 18.5

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Time elapsed after drying (min)
''''' Drying rate —— Moisture

Kurutma boyunca ortalama nem igerigi ve

kurutma orani

)

Average moisture (%ew.b,

Hiz vektorlerinin
giristen yukariya,
ardindan kabinde
yatay olarak arkaya ve
sonra agagiya dogru
bir devridaim modeli
goralir.

Similasyon
sonuglarinda
misirlarin nem igerigi
degisiminde iyi
tahminler elde
edilmistir.

2 saat kuruma sonrast
kuruma hizinda keskin
bir artig goriiliir.

Sanghi
ve ark.,
2018
[92]

75




Quadrilataral elements

Triangular elements

£
£
=
~
& £ £
- 2 Z
28 £ 2
s 7 5 % =
- g gz
99 9 o =
" - W
R 3
AL SN "‘},L
P AR e
- £
S w ~ -3 o
8 v b ]
- T © b=~ |

Bir ¢orek ekmeginin konvektif kurutulmasinda 1s1 ve kiitle transferinin sayisal olarak incelenmesi

a) 25°C - 1L ®  experimental

14 i
== =crust-coating
. ——coating
2 — st
1
El
? 0.8
E 0.6 ing ti
b Optimal drying time
04
02 --..-j__-_.i.-_——l----—l
o :
0 50 100 150 200
Time (min)
14
12 4
1-
-]
‘s
Hos
“E
:‘éﬁ_ 0.6
< Optimal drying time
04
02! e
o4 " v ' '
0 5 10 15 20 » 3
i Time (min)

Nem igeriginin zamana baglh farkl sicakliklarda
degisiminin; deneysel ve farkli sayisal
caligmalarla karsilagtirilmast

Concentration (molm™')

0 min

N minimum (A)

N maximum (B)

Concentration (m|

15 min 2

| l l
Nem konsantrasyon alanlarinin maksimum
(a) minimum (B) kiitle akilarinda farkli

zamanlarda 2 boyutlu eksenel simetrik
model i¢in degigimi

Bir boyutlu veiki
boyutlu modellerde
kaplamali, kabuklu ya
da her ikisinin birden
oldugu durumlarda
transfer mekanizmasi
sonlu elemanlar
yoéntemiyle
hesaplanmustir.

Farkli kurutma
sicakliklarinin ve
kaplama kaliliginin
kurutma siiresine etki
ettigi goriildii.

Optimum kurutma
sicakligr ve kaplama
kalinlig1 ¢ok yiiksek
dogrulukla (R?=0,98)
elde edildi

[204]

76




3.3 Kurutma Prosesinde Yapay Zeka ve Optimizasyon Calsmalari

Yapay zeka, 1960’lardan beri uygulanmasina ragmen yliksek hesaplama giicii
gereksiniminin getirdigi maliyetlerden dolayi ilk etapta sinirli kullanim alanina hizmet
etmislerdir. Ozellikle 90’11 yillarin sonrasinda bilgisayar teknolojilerinin hizla gelismesi,
bilgisayarlarin kapasiteleri ve hesaplama performanslarinin artmasi yapay zeka
uygulamalarinin da pek ¢ok sektore yayilmasini saglamistir. Genel anlamda yapay zeka,
insan zekasini taklit eden 6rnegin konusma tanimi, gorsel algi, karar verme, dil ¢evirisi
gibi bilgisayar sistemlerini tasarlayan bilgisayar bilimidir [213]. Bu teknoloji, ¢ok genis
kullanim alanlarinda proseslerin iyilestirilmesi ve verimin artmasi, daha az ig giicii ile
daha yiiksek performansh iiretim ve hizmet saglama, istenilen son iiriine ya da sonuca
daha cabuk ve daha az adimla ulagma gibi performans arttirici ve optimize edici
yontemler i¢in kullanilmaktadir. Yapay zekanin pekistirmeli 6grenme, siirii zekasi (sosyal
zeka), bulanik mantik, bilissel bilim, yapay sinir aglari, evrisimsel sinir aglar1 gibi pek
cok tiirli arasindan uygulanacak problem tiiriine gore uygun olan secilebilir. Yapay
zekanin Ozellikle son yillarda yiiksek ilgi gormesi, ¢abuk ve dogrulugu yiiksek karar
verme, tahmin ve simiflandirma yetenegi, kalite iyilestirme, maliyet disiiriicii etki, ve
karlilik artis1 gibi istenen durumlar1 kolaylikla elde edebilmesidir [214]. Bir Ornek
verilecek olursa, yapay zekanin gida endiistrisinde uygulanmasi; siiregte daha az insan
hatasi, toplu iirlinlerde daha az kayip, proseslerin otomatiklestirilmesi ve optimize
edilmesi ile iiretim hatlarinda daha hizli ve dogru islemler saglar. Ayrica, yapay zeka ile
hijyen ve sanitasyon kosullarinin optimum diizeylerde saglanmasi da gida giivenligini
artirict bir etkendir. Kisisellestirilmis sipariglerin tiretimi konusundaki kolayliklar tiim
yukarida sayilanlarla birlikte daha mutlu misteri profilini beraberinde getirmektedir
[213].

Kurutma sektoriinde de yapay =zeka uygulamalari, oOzellikle gida iiriinlerinin
kurutulmasinda uygulanan pek c¢ok yontem igin gerceklestirilmekte olup, sayisal
calismalarda simiilasyonlar tizerinden kurutma prosesinin senaryosu olusturularak, hangi
kurutma kosullarinda ne tiir sonuglar elde edilebileceginin tahmin edilmesi, en verimli
kurutma kosulunun ve ortamin bulunmasi, kurutulacak {iriine gore optimum kurutma

yonteminin ve sartlarinin belirlenmesi veya kurutma sekline gore kurutulacak tiriinleri
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simiflandirilmast gibi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak kurutmada

kullanilan yapay zeka uygulamalar1 asagida listelenmistir.

3.3.1 Uzman sistemler (Expert systems)

Uzman sistemler bir diger adiyla bilgi tabanli sistemler, insan beyninin bilgi ve
muhakeme yetenegini taklit eden bir tasarima sahip yapay zeka algoritmalaridir. Bir ES,
tipk1 konusunda uzman bir insan gibi bilgisayarlarin verileri yorumlayarak ve aralarinda
secim yaparak karar vermesini saglar. Verileri islemek icin kurallarin kullanildigi, kural
tabanli ¢ikarim olarak bilinen bir teknik kullanir. Yapay zekanin ana is uygulamasi, insan
uzmanlara zor sorunlar1 ¢ézmede yardimci olan uzman sistemlerdedir. Bu sistemler bir
konuda uzmanlasmis kisilerin konuyla ilgili karsilarina ¢ikan zor sorunlari ¢ézmelerinde
uzman bilgilerini de kullanarak yardimci olurlar [213]. Bu sistemler genellikle alti
boliimden olusur. Bunlar; insan-makine ara yiizii, bilgi edinme, bilgi tabani, ¢ikarim
motoru, dinamik veri tabam1 ve yorumlayicidir. Insan-makine ara yizi, sistem ve
kullanicinin bulustugu, kullanicinin temel bilgileri girdigi, sistem tarafindan olusturulan
sorular1 cevapladigi ve muhakeme sonuglarinin aldig1 kistmdir. Uzman sisteme ait temel
sematik gosterim Sekil 3.9’ da verilmistir. Bilgi edinme kismi, bilgi tabanina giden bir
anahtar konumundadir. Bilgi edinim asamasi sayesinde bilgi tabani genisletilebilir,
degistirilebilir ve sistem otomatik 6grenme islevini gerceklestirebilir. Uzman tarafindan
saglanan bilgi, bilgi tabaninda depolanir. Uzman sistemin problem ¢dzme sekli, bilgi
tabanindaki bilgiler yardimiyla tipki bir uzmanin diisiinme tarzini simiile etmesi
seklindedir. Genel olarak, bilgi tabani, diger uzman sistem programlarindan bagimsizdir,
bdylece kullanicilar bilgi tabaninin igerigini degistirebilir ve uzman sistem performansini
gelistirebilir. Cikarim motoru, mevcut durum ya da edinilen bilginin 1s18inda, bilgi
tabanindaki kurallarla tekrar tekrar esleserek yeni sonuclar ve problem ¢oziimleri elde
eder. Dinamik veri tabani gecici depolama alani olarak genellikle orijinal verileri
depolamak icin kullanilir, bunlar muhakeme siirecinde ihtiya¢ duyulan ara sonuglar ve
nihai sonuglar olabilir. Yorumlayici, kullanici sorularina gore problem ¢oéziimiiniin ne
nihai sonuclarin agiklamasini gergeklestirerek sistemin daha insancil olmasini saglar.
Ozellikle karar verme siirecinde yiiksek faydalar1 oldugu kanitlanan uzman sistemler,

literatiirde pek ¢ok kurutuma uygulamasinda kullanilmistir [215].
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Sekil 3.9 Bir uzman sistem semaitk diyagrami

3.3.2 Bulamk mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik, insan beyninin muhakeme ve karar verme yetenegini taklit eden,
bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulastirma asamalarindan olusmaktadir. Sekil 3.10 bir
bulanik mantik sisteminin genel goriiniisiinii vermektedir. Yapay zekad bulanik mantik
sistemlerinde ilk olarak veri girisi yapilir. Boylece bulanik mantik sistemi ¢aligmaya
baslar. Daha sonra sisteme girilen veriler O ile 1 arasindaki bulanik degerlere
donistiirtliir. Bulaniklagtirma islemi sirasindaki ¢ikarim kurallar1 belirlenir ve bu kurallar
kullanilarak bulanik giris degerleri i¢in bulanik sonuglar ¢ikarilir. Durulastirici
asamasinda ¢ikarimdan elde edilen sonuglar istenilen gercek degerlere doniistiiriir. Bu

asamalardan sonra sistem kesin ve spesifik bir ¢ikis degeri verir [216].

Bulanik mantikta kullanilan en kullanish kurallarda birisi If-Then (Eger- O halde)
kuralhdir. Literatiirde proses iyilestirme amaciyla bu kuralin uygulandig: bir¢ok kurutma
calismas1 yer almaktadir. Ornek olarak yeni kurulan bir tahil kurutma tesisinde, orantili
integral tiirev denetleyicisi (PID) ile kontrol performansini optimize etmede genetik
olarak optimize edilmis bulanik mantik kullanilmigtir [217]. Ayrica akilli goriintiileme
[218] ve parametre kontroll [219] gibi sistemlerin kurutma proseslerine uygulanmasi igin

de Eger-O halde (If-Then) kurali uygulanmistir.
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Bulaniklagtirma, bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ilk adimidir. Kesin (sayisal)
degeri, girdilerin ilgili bulanik kiimelere ait oldugu derecelere gore eslestirme islemidir.
Burada kesin degerler, iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla bulanik set diline uygun olarak
uyelik derecelerine (0-1 arasi degerler) doniistiiriiliir. Daha sonraki adim olan bulanik
cikarim asamasi bulaniklastirilan verilerden bilgi tabani yardimiyla ¢ikarimlar yapar.
Bilgi taban1 bulanik kiimeler arasindaki iliski ve gelecek verilere gore nasil ¢ikarimlarin
yapilacagiyla ilgili kurallarin saklandigir yerdir. Bulanik sistemlerden ¢ok kullanilan
cikarim yontemleri Mamdami [219] ve Sugeno [220] ¢ikarimlaridir. Mandami
cikariminda giris ve ¢ikis degerleri bulanik degerler iken, Sugeno c¢ikariminda c¢ikis
degeri bir fonksiyon seklindedir [221]. Cikarim yapildiktan sonraki asama durulastirma
asamasidir. Bu asamada bulanik deger aralifinda gelen verileri, gercek verilere

doniistiirerek ¢iktiy1 olusturur.

Raghavan vd. [222], mikrodalgali bir kurutucuda bulanik mantik algoritmasinin
uygulandig1 bir elektronik burunla gercek zamanli aroma izleme ve kontrol sistemi
tasarlamiglardir. Algoritma, i¢in kurutma derecesine dinamik olarak karar verme ve
otomatik faz kontrolii saglayarak kurutma sicakligini ve mikrodalga gii¢ seviyesini
ayarlamay1 saglamistir. Havug ve elma kurutmada yapilan testlerde, yeni gelistirilen
kontrol stratejilerinin kurutulan iirlin kalitesini artiric1 etkisi oldugu ve aroma kaybini
dislirdligii goriilmiistiir. Yine bulanik mantik algoritmasiyla yapilan benzer bir ¢calismada
Li vd. [223], ger¢ek zamanli bir ugucu algilamali kontrol sistemini mikrodalgali kurutmada
uygulamis. Mikrodalga giiciiniin siirekli bir sekilde ayarlanmasi i¢in gelistirilen programla
bir veri edinim birimi kontrol sistemine entegre edilmistir. Havucun kurutulmasiyla
yapilan testte iiriin kalitesini saglamak i¢in gerekli gii¢, sicaklik ve uguculuk kontrolii
basaris1 dogrulanmigtir. Zhang vd. [224], kurutma odasindaki sicakligin ve bagil nemin
gercek zamanli kontrolii i¢in adaptif noro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) tarafindan
desteklenen sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) kullanmislardir. Calismada sirasiyla
bulanik mantik sistemi girisi, bulaniklagtirma, ¢ikarim, normalizasyon ve sonug, toplama
adimlarina karsilik gelecek sekilde i¢in 1-5-5-5-1’lik bir ag yapist olusturulmustur.
Geleneksel orantisal integral tlirev kontrol mekanizmasiyla karsilastirildiginda, bulanik
mantik uygulamasiyla bagil nemdeki dalgalanmanin %+ 2,5’ten % =+0,6’ya diistiigii
gorulmiistiir. Bulanik mantigin kontrol mekanizmasi olarak kullanilmasi literatiirde ve

uygulamalarda ¢ok ¢esitli kurutma yontemleri i¢in kullanilmistir [225]. Diger yapay zeka
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sistemleriyle biitlinlesik olarak kullanildig1 pek ¢cok uygulama da literatiirde yer almaktadir.
Bulanik mantik da diger yapay sistemleri gibi amaca uygun bir sekilde tasarlandigi ve
asamalarin uygulanmasi da gerektigi gibi gerceklestirildigi takdirde, maliyet diisiiriicii,

kalite ve verim artirict kurutma proseslerinin olusturulmasina biiyiik katki saglamaktadir.

Bulamk ¢ikanm

Girdi l Cikh

—» Bulaniklastirma > *  Durulastrma ———

Sekil 3.10 Bulanik mantik sistemi sematik gosterimi

3.3.3 Yapay sinir aglan (YSA)

YSA, insan beyni aktivitelerinin teorik bir matematiksel modelidir ve agirlikli
baglantilar araciligiyla birbirine baglanan diiglimler olarak da adlandirilan bir dizi
dogrusal veya dogrusal olmayan isleme elemanindan olusur. Bir yapay sini agi, giris
katmani, ara katman (gizli katman) ve ¢ikis katmani1 olmak {izere en az ii¢ katmandan
olusmaktadir. Gizli katmanlar bir veya daha fazla olabilir. YSA’ n1 olusturan ogeler;
katmanlar1 olusturan ndronlar arasi baglanti yapisini temsil eden mimari yapi, uygun
ciktiy1 elde etmek icin gerekli giincellemeyi saglayan 6grenme algoritmasi ve igerisinde
verilerin bulundugu noéronlardan olusmaktadir. Genel olarak YSA modeli ileri beslemeli
ve geri beslemeli olarak iki farkli mimariye sahip olabilir. Ogrenme algoritmasi da
danigmanli, danigsmansiz ve hibrit 6grenme seklinde ii¢ ana baslik altinda incelenebilir
[226]. Bir YSA algoritmasmin basaris1 farkli sekillerde olgiilebilse de genellikle basari
olcutleri, korelasyon katsayisi (R), belirleme katsayisi (R?), Ortalama kare hatas1 (MSE)

ya da ortalama mutlak hata (MAE) olarak tanimlanabilir ve asagidaki gibi tanimlanir:
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R2 =1 =L g (3.1)
N
;(Xpi -~ x)
1 N
MSE :Wizﬂl(xpi — X )2 (3.2)
1 N
MAE :W%“\xpi = (3.3)

Burada x, gozlem i igin tahmin edilen ¢ikt, X; gergek ¢iktidir, Xise olmasi gereken

cikt1 degerlerinin ortalamasi, N gozlem sayisidir. YSA ile ilgili ayrintili bilgi boliim 4.3’

te verilmistir.

YSA sistemlerinin kurutma ¢aligmalarinda uygulanmasi verim ve kalite artiric
etkisiyle siklikla yer almaktadir. Bu tiir uygulamalar, proses dncesi genellikle uygun
kurutma ortami kosullarini (sicaklik, nem, hava hizi...vs.) belirleme, proses sirasinda
Kurutulan cisim igerisindeki, renk, sekil, nem orani degisimini kontrol ederek uygum
kosullar1 tespit etme, proses sonrast son {irliin kalite ve Ozelliklerinin kontrol edilerek
prosesin daha verimli olabilecegi kosullara karar verme seklinde gerceklestirilmistir.
Ayrica sayisal olarak bir kurutma ortami simiilasyonu olusturarak optimum kosullarin
belirlenmesi ve sistemin test edilmesi yoniindeki ¢aligmalar da literatiirde az da olsa yer

almaktadir. Nem igeriginin

Garavand ve ark. [227] sicak havali kurutucuda farkli kurutma havasi sicakliklari, hizlari
ve bagil nem degerleri i¢in mercimek otunun (savory herb) kurutulmasini deneysel olarak
gerceklestirmiglerdir. Kurutma iglemi sirasinda cisimdeki nem miktarini tahmin etmek
icin ileri beslemeli bir sinir ag1 yapilar1 olusturmuslar, en iyi modelleme ve tahmini
gerceklestiren YSA mimarisini belirlemek igin ise genetik algoritma kullanmuslardir. Iki
adet gizi katmanin, 9 ve 17 adet néronun bulundugu mimaride, yiiksek dogruluk (0,9992)
ve diisiik ortalama kare hatas1 (9,46x107°) sonuglarinin elde edilmesinden de anlasildig:
gibi, yapilan calismada nem orani tahmininin bu ag yapisinda en basarili sekilde
gergeklestirildigi tespit edilmistir. Durak [228], yiin ipliklerinin konvektif kurutulmasi

deneyinden elde edilen veriler 1s1ginda, kurutma isleminin YSA ile modellemesini
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gerceklestirmis, simiilasyonlarin farkli kurutma sartlarinda elde edilen deneysel veriler ve
literatiirdeki ampirik modellerle karsilastirilmast yapilmistir. Deneyler farkli ortam
basinct ve kurutma havasi sicakliklarinda farkli iplik bobini g¢aplarinda elde edilen
deneysel verilerle, YSA modelinden elde edilen verilerin birbiriyle uyum icerisinde
oldugunu gdstermistir. Ayrica YSA modeli ile elde edilen sonuglarn, literatiirde kurutma
davranigini {iriin nem oran1 (moisture ratio) ile ifade eden pek c¢ok ampirik ve yari
ampirik modelden elde edilen sonuglardan daha yiiksek dogrulukla deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir (90 °C hava sicakliginda elde edilen R=0,999574). Plastik
iretimi gibi bir¢ok alanda kullanilan ¢aliya benzer panicum virgatum bitkisinin
kurutulmasinda YSA ile nem igerigi tahmini basariyla gergeklestirilmistir [229]. Cesitli
kurutma islemlerinde oOzellikle nem igeriginin degisimi ile ilgili YSA kullanimi
literatlirde siklikla yer almistir. Ozellikle nem igerigi tahmininde pek ¢ok ¢alismada cok
katmanli algilayic1 (MLP) YSA ydntemi kullanilmis, basarili sonuglar elde edilerek verim
artig1 saglanmistir [230-234]. Tarafdar ve ark., mantarlarin dondurularak kurutulmasi
islemine, kurutma davraniglarinin tahmini igin ti¢ farkli YSA algoritmasi1 kullanmislardir.
Farkl1 YSA yapilariyla nem igerigi, nem orani ve kurutma hizi tahmini yapilmis, kurutma
odasi i¢in farkli kurutma siireleri, sicaklik ve basing degerleri, mantarlar i¢in ise farki
kalinlikk ve baslangic nem degerlerinde yapilan incelemelerde, yiiksek dogruluk
degerlerine (R=0.97) ulasilmistir [235]. Gidalarin kurutma islemi sirasinda meydana
gelen renk, tat, deformasyon, kimyasal icerik degisimi gibi kalite parametrelerinin
Olctimii i¢in de YSA algoritmasi uygulanan pek ¢ok calisma da gostermistir ki, bu yapay
zeka uygulamasi kurutmadaki karmasik ve dogrusal olmayan davraniglar: tahmin etmede
yiiksek basar1 elde etmistir [236-238]. YSA &zellikle son yillarda 6zellikle gidalarla ilgili
proseslerde verim artirict etkisi sebebiyle siklikla kullanilmistir. Kurutma iglemi baz
alinacak olursa, iziimiin kurutulmasinda model olusturma ve kontrol amaglh [239], balik
yaginin spreyle kurutulmasi ve yine sprey kurutucuda yagsiz siit tozu elde edilmesi islemi
ekserji analizinde [240], havucun sicak hava ve kizgin buharli sistemlerle kurutulmasida
nem kaybi ve biiziilmenin tahmininde YSA kullanilmistir [241]. Hernandez ve ark. [237],
iki farkli ileri beslemeli sinir ag1 yapist kullanarak cassava ve mango meyvelerinin
kurutulmasinda sicaklik ve nem degisiminin ¢evrimig¢i tahminini gergeklestirmislerdir.
Caligmada simiilasyon ve deney sonuglart da karsilastirilarak sistemin dogrulugu
kanitlanmistir. Farkli kalinliklardaki elma dilimlerinin sicak havayla kurutulmasinda, ¢ok

katmanli algilayict YSA kullanilmus, farkli kurutma havasi sicaklik ve hiz degerleri igin
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kalinlik renk degisimi ve nem igerigi iliskisi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Sonuglar 0,92

korelasyon katsayisiyla tatmin edici olmustur [242]. Geri yayilimli ¢ok katmanli YSA

yapisi, endiistriyel kurutucularin performans analizi i¢in kullanilmis, bu sekilde test ve

iyilestirme maliyetlerinin de diisiiriilmesi hedeflenmistir [243,244]. Tablo 3. 7° de gesitli

kurutma sistemlerinde uygulanan YSA uygulamalar1 yer almaktadir.

Tablo 3.7 Literatiirde yer alan kurutma ¢alismalarinda YSA kullanimi

YSA turt Amag Girdi/Cikt1 Sonug Referans/Y1
I

MLP Mango ve Hava sicakligi, Sicaklik ici Hernandez-
cassava nin hiz1, buziilme, belirleme Pérez ve
kurutulmasinda zaman, hava katsayis1 R?=0,91, ark., 2004
181 ve kiitle nemi/ sicaklik, tirlin nem miktari [237]
transferinin ardn nem icin R>=1 ile
tahmini miktar1 yiiksek dogruluk

iceren ¢iktilar elde
edilmistir.

fleri Muzun sicak Uriin cesidi, Metanol ve aseton | Guiné ve

beslemeli havayla ve kuruluk Ozltleri ark., 2015

YSA L-M dondurarak durumu, 6zut tahmininde [236]

algoritmas | kurutulmasinda | tipi ve sirasi/ maksimum 0,8258

1 antioksidan Antioksidan korelasyon
aktivitesi ve aktivitesi, katsayisi (R) ve
fenolik fenolik bilesik antioksidan
bilesiklerinin icerigi aktivitesinde 0,90
analizi R degeri ile iyi

tahminler elde
edilmistir.

MLP Uziimiin sicak Kurutma Egitimde 4x107 Behrozzi ve
havayla havasi ortalama kare ark., 2013
kurutulmasinda | sicakligi, hizi, hatas1 (MSE) ve [239]
cevrimigi biiziilme ve t 0,99947 R?
goruntileme ve | siresindeki degeri, testte
kontrol nem miktar1/ 3x10° MSE ve

t+At 0,99952 R?

stiresindeki degerleri ile iyi

nem miktari tahminler elde
edilmistir.

MLP Spreyli Kurutma Ekserji verimi (Aghbashlo
kurutmayla havasi giris tahmininde R*= ve ark., 2012
yagsiz slttozu sicaklig1, 0,9994, ekserji [240]
ve balik yagi kurutma havas1 | kaybinda
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elde
edilmesinde
enerji ve ekserji
analizi

kiitle akis hizi,
stvi kiitle akis
hizi, sprey akis
hizi/Kurutma
odasina toplam
giris ve ¢ikis
ekserijileri,
entropi Uretimi,
ekserji verimi

R?=0,9841
degerleriyle
yiiksek dogruluk
elde edilmistir.

Geri Endustriyel bir Ortam Nem igerigi i¢in B. Live ark.,
yayilimli kurutucuda sicakligi, bagil R2=0,998 2020 [243]
YSA, L-M | yiiksek tonajli nemi, ¢ikis
algoritmas | musir kurutma bagil nemi, Ekserji geri
1 isleminin girisg, ¢ikis ve kazanimi igin
analizi baca gazi R2=0,992
havaSI .o . PRI
sicakligy/ Misir Elfserjl verimliligi
nem miktari, Icin R2=0,98
1s1 degistirici degerleri elde
ekserjetik edilmistir.
verimi,
radyatoriin
enerji geri
kazanim orani
MLP Ayva Kurutma Deneysel Chasiotis ve
dilimlerinin havast sonuglarla ark., 2020
konvektif sicakligi, hizi/ karsilastirildigind [245]
kurutulmasinda | Nem icerigi a nem igerigi
kurutma degerinde
performansinin %99’dan daha
tahmini yiiksek dogruluk
goriilmiistiir.
MLP Soganin Sicaklik, siire/ Gelistirilen model | Jafari ve
kurutma nem orant farkli ark., 2016
davranisinin sicakliklarda ve [246]
tahmini kurutma
strelerinde
kurutma kinetigi
ile ilgili 0.99956
dogruluk katsayisi
(R) degeri ile
yuksek
performans
sergilemistir.
MLP Patates Sicaklik, yatak Gelistirilen model | Azadbakht
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kiplerinin derinligi/ekserj | enerji kayiplar ve ark., 2017
akigkan yatakli i verimliligi, tahminini ve [247]
kurutulmasinda | ekserji kayba, enerji ve ekserji
, enerji enerji analizini basaril1
kayiplar1 kullanim1 bir sekilde
analizi enerji kullanim | gergeklestirmis,
orani 0,99 R degeri elde
edilmistir.
MLP-ileri Domatesin Isitic1 giict, YSAle Movagharne
beslemeli kurutulmasinda kurutma havasi olusturulan ve ark., 2007
, kurutma hizi/ Nem oran1 | matematiksel [233]
isleminin YSA modellerin
ile olusturulan domatesin
matematiksel kurutma
modelle davranigini
karsilastirilmast ampirik
korelasyonlara bir
alternatif olarak
acikladigi
gorilmistir.
Cok Havucun Kurutma Geri yayilimli Erentlirk ve
katmanli- kurutma havasi YSA ark., 2007
fleri davraniginin sicakligi, hizi, algoritmasinin [232]
beslemeli dinamik olarak triin kalinligy/ kurutma iglemi
tahmin edilmesi | Nem miktar1 sirasinda nem
icerigini iyi bir
sekilde tahmin
ettigi gorildi
Cok Mango Mikrodalga Kurutma boyunca Krishna ve
katmanli, zerdegalin guci/ Nem cisim igerisindeki ark., 2012
ileri mikrodalgali orani, kurutma nem miktar1 0,985 | [248]
beslemeli kurutulmasinda | hizi, efektif R? degeriyle
kurutma diftzivite yiiksek dogrulukta
kinetiginin tahmin edildi
tahmini
Geri Visnenin Kizil6tesi Tahminlerde en Chayyin ve
yayilim kizil6tesi- gucu, kurutma iyi sonug efektif ark., 2014
fleri konvektif havasi sicaklik diflizivitede [249]
beslemeli kurutulmasinda | ve hizi/ Efektif | 0,9944 ve enerji
MLP nem diflizyonu diftzivite, tlketiminde
ve enerji spesifik enerji 0,9905 R?
tiketiminin tiketimi degerleriyle elde
tahmini edildi.
Geri Mantar ve Kurutma Regresyon Jena ve ark.,
yayilim sebzelerin suresi, modelinde yiiksek
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MLP kurutulmasinda | sicakligi, hava dogruluk elde 2013 [250]
nem hizi, tirtin edilmistir.
yayiliminin boyutlari,
regresyon efektif
modelleri ile difuzivite/
tahmini Ampirik
mdeldeki alti
sabit
Geri Bezelyenin Kurutma 0,98 belirleme Momenza ve
yayilimli akigkan yatakli havasi katsayistyla (R?) ark., 2012
YSA ve mikrodalgali | sicakligi, liriin yiiksek dogrulukta | [251]
(logig ak. kurutulmasinda | nem miktari sonuclar elde
fonk.) kurutma /Kurutma edilmistir.
stresinin sUresi
tahmini
Geri Kivinin Yiizey R2 0,99 ve kok Ozdemir ve
yayiliml1 - konvektif- sicakligl, hava hata kareleri ark., 2017
LM kiz1lGtesi giris sicakligi hatas1 (RMSE) [252]
algoritmali | kurutulmasinda ve hizi, zaman/ 0,001 sonuclari
YSA enerji analizi Enerji tiketimi, | tahmin
nem miktari degerlerinin
yiiksek dogrulukta
oldugunu
gostermistir.
fleri Elmanin Oriin Her ozellik igin Guine ve
beslemeli konvektif oOzellikleri, yiiksek dogrulukta | ark., 2014
LM kurutulmasinda | sicaklik/ Nem, ciktilar elde [253]
algoritmali | nem kaybinin asidite, sertlik, edilmistir.
YSA ongorilmesi yapiskanlik,
cignenebilirlik
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4 MATERYAL ve METOT

Tez kapsaminda yaygin bir kurutma yontemi olan konvektif kurutma isleminde
kurutma performansmin etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve bunlarmm kurutma
kinetigi ve performansi iizerine etkileri sayisal olarak arastirilacaktir. Etken parametreler
ele alinarak en verimli kurutma prosesinin saglanmasi i¢in aragtirmacilara yol gosterici
bir kaynak olusturmak hedeflenmistir. Yapilan sayisal ¢alismalar i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilmig, simiilasyonlar ve c¢o6ziimler i¢in ticari HAD kodlarindan
faydalanilmistir. Konvektif kurutmayla ilgili yapilan sayisal ¢alismada {i¢ temel fiziksel

olgu ele alinarak 6n plana ¢ikmustir:

e [s1 transferi (zorlanmis taginim, iletim)
e (Cok fazli kiitle transferi (molekiiler diflizyon, konvektif aki, kapiler aki)

e Cok fazli akis (gaz, s1v1)

Tiim bu fiziksel olgular hem kurutma ortami olan cisim etrafindaki hava, hem de cisim
icin ayr1 ayr1 ele alinmis, kullanilan ticari kodla biitiinlesik bir ¢6ziim yontemi
uygulanmistir. Yani 1s1 ve kiitle transferinin bir arada ele alindig1 bir ¢éziim yontemi

uygulanmustir.

Farkl1 kanal geometrilerinde, gozenekli ve nemli cisme ait farkli sekilleri hareketli ya da
duragan olmasi, birden fazla cisim bulunmasi ve cisimlerin kanal igerisindeki yerlesimi

gibi etkiler de ele alinmstir.

Ayn1 zamanda ¢alismada etkin simiilasyonlar yapmak amaciyla Yapay Sinir Aglari
(YSA) metodu uygulanmistir. Bunun yaninda kurutma performansinin optimize edilmesi
icin HAD ile birlikte optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir. Biitiinlesik 1s1, kiitle
transferi problemi i¢in Uygun Ortagonal Ayriklasgtirma (UOA) metoduna dayali
matematiksel bir yontem oOnerilmistir. Bu yontemle kurutma performansi ¢ok zaman
gerektiren HAD analizlerine yardimct olmak {izere performans tahmini igin

kullanilabilecektir.
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4.1 Akis Alan, Is1 ve Kiitle Transfer Denklemleri

4.1.1 Kanal icerisindeki yoneten denklemler

Calismada, kurutma islemi bir kanal icerisinde gergeklestirilmistir. ilk énce kanal
icerisindeki kurutma havasi i¢in akis denklemleri uygulanir. Sayisal ¢alismalarda, farkli
akis rejimleri goz Oniine alinmistir, hem laminer akis kosullari hem de tlrbulans akis
modeli uygulanmistir. Her iki kosul i¢in de kiitle, momentum ve enerji denklemleri

sirastyla agsagidaki gibidir:
a) Laminer akis modeli:

Bu modelde, kanalda Newtonyen ve sikistirillamaz akiskan varsayimlar1 dikkate
alinirken, kanaldaki nemli hava icin kitle dengesi, momentum ve enerji denklemleri
asagidaki gibi ifade edilmistir [254,255];

8&&+V.palj=0 (4.1)
9, 24 D0V =9 BT+ (1) (V) +(VE) )-(24)(7)T “2)
£.Cha %—IV.(kaVT)+ P,C,,UVT =0 (4.3)

b) Tiirbiilansh akis modeli

Tiirblilans durumunda, istatistiksel bir olasilikla, siire¢ degiskenlerinin akis rejimi
icerisinde belirli bir deger araliginda olacag: varsayildiginda, RANS (Reynolds ortalamali
Navier-Stokes) denklemleri kullanilir [256]. Tirbiilansin akis alanindaki etkisi bu
denklemlerle zaman ortalamali olarak belirlenecektir, bu denklemler zaman ortalamali
Navier-Stokes denklemleri olarak adlandirilir. Bu ortalama alma yontemi tiirbiilans akis
rejiminin stokastik 6zelliklerini ortadan kaldirir ve Reynolds gerilmesi (Reynolds Stress)

ad1 verilen ve farkli denklem sistemleri ile modellenebilen alt1 ek gerilim olusturur [129].

LES (Large Eddy Simulation) tirbilans modeli, yuksek derecede anizotropik biyik
tirbiilansh girdaplarin akis alaninin geometrisine ve ortalama hiz gradyanlarina bagl
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oldugu gercegine dayanmaktadir. Bu modellerde hiz alanmi biiylik girdaplar1 temsil eden
¢ozlilmiis bir kisma ve kiigiik olgekleri temsil eden bir alt-izgarali kisma ayrilmustir.
RANS modelleri, kompleks sistemlerin simiilasyonlarinda tatmin edici sonuglar verir,
ayrica diger yontemlere gore daha az maliyetli sistemlerdir. LES modeli dogrulugu
yiiksek bir yaklasim olsa da zaman alicidir ve giiclii bilgisayarlar gerektirir, dolayisiyla
pahalidir. Giinlimiizde kurutma islemlerini modellemek i¢in gelismis daha yiiksek

dogruluga sahip hibrit RANS-LES gibi yontemler kullanilmaktadir [118].

Bahsedilen tiirbiilans modellerinin hepsinin belli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir,
hangi modelin uygulanacagina iliskin tahmin gii¢lii bir sekilde sistemin geometrisine ve

akis durumuna baglidir. Siklikla kullanilan tiirbiilans modelleri asagida agiklanmustir.
Standart k-¢ tiirbiilans modeli:

Sicak hava, gozenekli nemli nesnelerin yiizeyi iizerinden akar. Cisimlerin sicakligi
baslangicta kanalin ortam sicakliginda sabittir ve sicak hava ile temas ettiklerinde
sicakliklar1 artmaya baslar. Sicak havadan nesnelere 1s1 transferi, nesnelerden havaya
nemin ge¢cmesine ve havanin nemlenmesine neden olur. Kanaldaki sicak hava akisi igin
standart k-¢ tiirbiilanshi akis kosullari i¢in girdap viskozitesi ve momentum denklemleri

asagidaki gibidir [257];

k2
#=pC, —R (4.4)
paa—u+pa(VV)k=V. o+ Mk 4R - pe (4.5)
ot i o,
au - B I M, g g
Pasgy P (VV)S—V-_[ﬂa+G—kjvg}+cglgpk—ng? (4.6)

burada k kinetik enerji ve e tiirbiilansli akigin enerji dagilimi, Py viskoz efektlerden
kaynakli kinetik enerji tiretimi, Cp, ok, og, Cel, Cg2, tiirbiilansh akislarda yaygin olarak
kullanilan boyutsuz sabitlerdir ve asagidaki gibi yazilir [104]:
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C, =0,09,0, =1,00,0, =1,30,C,, =1,44,C,, =1,92

RNG k-¢ tiirbiilans modeli:

Standart k-&' ye benzer bir modeldir, ancak bazi1 dagilma oranlarmin gelisimi igin
ilave ifadeler ve standart k-¢ modeli sabitlerinden farkli bazi sabitler icerir. Bu model,
Navier-Stokes denklemlerinin renormalizasyon grup analizine dayanmaktadir. Tiirbiilans
tiretim ve dagilim i¢in tasima denklemleri standart k— modeli i¢in olanlarla aynidir,
ancak model sabiti bir fonksiyonla degistirilir. Modelin bazi avantajlari, ampirik
bagmtilardan bagimsiz olmast ve kompleks akislarin diizensizligini de hesaba

katabilmesidir. Ayrica devirdaim akislarinda iyi sonuclar elde edilir.
Gerceklestirilebilir( Realizable) k-¢ tiirbiilans modeli:

Ampirik turbllans modeli sabiti yerine (Standart k-€ modeli gibi), tiirbiilans akis
ozelliklerinin ve ortalama akigin bir fonksiyonu olan bir sabit terim. BOylece Reynolds
gerilme tensoriindeki belirli matematiksel kisitlamalar tiirbtilansh akisin fizigine uygun
bir sekilde karsilar. Ayrica yayilim hizi i¢in gelistirilmis yeni bir modeldir. RNG modeli

ile benzer avantajlar1 vardir, ayrica jet ¢arpmasi gibi karmasik durumlar i¢in de uygundur.
Standart k-® modeli:

Bu modelde k, tiirbiilans kinetik enerjisi ve ®, 6zgiil yayihm hizidir (birim
tirblilans kinetik basina dagilma hizi). Avantajlarindan biri diisiik Reynolds sayili
akislarda duvar kenar1 akis1 incelemesidir. Bu model k-¢ i¢in gereken karmasik lineer
olmayan soniimleme fonksiyonlarini icermez bu sebeple daha kesin sonuglar ortaya
cikarir. Diisiik Reynolds k—e modeli tipik olarak y*>0.2" lik bir yakin duvar ¢oziiniirligii
gerektirirken, Reynolds k— ® modeli en az y*>2’ lik bir yakin duvar ¢oziinirligi
gerektirir. Baz1 endiistriyel akislarda bu deger bile garanti edilemez ve bu sebeple duvara
yakin ek bir yaklagim kullanilmasi gerekir. Bu modelde tiirbiilans viskozitesi asagidaki
bagintiyla tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans frekansina baglidir:

k
He=p— (4.7)
w
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Reynolds gerilme modeli:

Bu model, Reynolds gerilimleri i¢in tasima denklemlerini igerir. Bunlar, tiirbiilans
enerjisi yayilim hizi ve her bir skaler 6zelligin tiirbiilansl akilari i¢in {i¢ ayr1 tagima
denklemidir. Bu model, fiziksel olarak en eksiksiz model olarak tanimlanabilir. Ters
basing gradyanlar1 oldugu durumlarda ve kompleks akislarda uygundur. Fakat uzun
hesaplama siireleri ve yiiksek gii¢ sarfiyati gerektirebilir. Literatiirde diisiik dogruluk

igeren bazi sonuclara da rastlanmustir.
4.1.2 Gozenekli cisim denklemleri

GoOzenekli cisimlerde, i¢inde gaz ve sivi fazlarimin barindiran ¢ok fazli akis
gegerlidir. Uriiniin  i¢indeki nemin transferi hem sivi hem de gaz fazinda
gergeklestirilebilir. Kurutulmus malzemelerde nem hareketi i¢in literatiirde de bahsedilen

asagidaki mekanizmalar mevcuttur [258].

Kilcal kuvvetlerden kaynaklanan sivi hareketi, 6zellikle ilk kurutma déneminde
tirtin icerisindeki kilcal damarlardaki sivinin transferini saglar. Nemin hareketi ise kilcal
potansiyel gradyanindan kaynaklanir. Konsantrasyon gradyanlarindan kaynaklanan sivi
diflizyonu, {iriiniin i¢indeki nem miktariyla orantili olacak sekilde sivi formda bir nem
akis1 olusturur. Sivi diflizyon kavrami ilk kez Levis (1921) tarafindan onerilmis ve
stvidaki nem hareketinin tanimi i¢in diger bazi yazarlar tarafindan kabul edilip
uygulanmustir. Toplam basingtaki farkliliklar nedeniyle sivi ve buhar akisi, Darcy' nin
gbzenekli cisimlerdeki akis modeli ile tanimlanir. Dis basing, biiziilme, yiiksek sicakliklar
ve kilcallik etkileri bu tiir hareketler igerebilir, bu nem akis1 daha ¢ok kurutmanin ilk
doneminde gerceklesir. Buhar konsantrasyonundaki fark nedeniyle buhar diflizyonu
kilcal gozenekli cisimlerde nemin buhar fazindaki transferini tanimlayan Fick’ in

yasasina dayali ana modeldir. Cogunlukla ikinci kurutma dénemi ile ilgilidir.

Kismi buhar-basing gradyanlar1 (Stefan akisi) nedeniyle buharlagma bdlgesi
malzemenin igine ¢ekildiginde buhar difiizyonu meydana gelir. Malzeme icerisindeki

buhar iiretimi o kadar yogundur ki, dnemli bir buhar basinci gradyani ortaya ¢ikar.

Ozmotik basingtan kaynaklanan nem hareketi, ¢Oziiniir ve ¢oziinlir olmayan

fraksiyonlar igeren kolloidal cisimlerle ilgilidir. Coziinmeyen fraksiyonlar yar1 gecirgen
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hiicreler olusturur, burada su i¢in gecirgen fakat ¢oziicii olmayan kisimlar i¢in gegirgen
olmayan bir yap1 vardir. Cozlinlir kismin hiicre diginda, iginde oldugundan daha diisiik
konsantrasyona sahip olmasi su doygunlugunun ardindan, i¢ kisimda disariya gore daha
fazla basing artigina neden olur. Hiicre igerisindeki basincin disartya gore fazla olmasi
durumuna ozmotik basmg¢ denir. Hiicrelerin disindaki su, kurutma siiresince
uzaklastirilmasi suyun hiicrelerden hareketinden kaynaklanan basing farklarina sebep

olur.

Buhar eflizyonu, buhar molekillerinin serbest yolunun cisim igindeki gdzenek
caplarina gore diizenlenmesidir. Burada su buharinin hareketi Knudsen modeli olarak

bilinir.

Termodifiizyon, izotermal olmayan kosullarda gerceklesir. Burada cisimdeki 1s1

akisiyla ayni1 yonde, sicaklik farklarindan kaynaklanan ilave bir nem akis1 meydana gelir.

Buharlasma-yogunlagsma mekanizmasi, ikinci kurutma periyodunda kritik kuruma
noktasindan sonra meydana gelir. Kilcal damarlarin igindeki nem fiinikiiler (g6zenek
duvarlar1 boyunca devamli) ve sarka¢ bicimli (sivinin izole ceplerde durmasi)
bicimimdedir. Bu donemde iirlinlin 1s1s1 arttig1 i¢in sicaklik gradyani da firiiniin i¢
kismma dogru artar. Sicak bolgedeki sivi partikiiller burada bulunan hilal bi¢imli
ceplerden soguk kisimlara gore daha hizli buharlagir. Buna ilaveten, daha soguk
bolgedeki buharin bir kismi cep yiizeylerinde yogusur. Bu sebeple, daha sicak kisimdaki
ceplerin egriligi soguk kisimlara gore fazladir. Daha yiiksek egrilikteki gozenekler daha
fazla gerilim olusturur, boylece sicak bolgelere dogru bir hareket meydana gelir. Bu

sekilde s1v1 cepler sinir yiizeylerine dogru yaklasir [258].

Nispeten biiylik gozeneklere sahip malzemelerde, buharlasma bolgesi kurutma
stiresince genisler. Kurutulan iiriin doymamis bdlge, buharlasan bolge ve doymus bdlge
olarak ii¢ bolime ayrilir, Doymamis bdolgedeki nem transferi buhar fazinda

gerceklesirken, doymus kisimdaki ise sivi1 fazda gerceklesir.

Gaz fazmmin gozenekli bolge icindeki akisi, yukarida aciklanan Fick'in ikinci
yasasindan tlretilen Brinkmann denklemleri ile tanimlanabilir, bu denklem gaz fazindaki
parcaciklarinin nemli havadaki molekiiler diflizyonunu agiklar ve buna ek olarak, iki faz

arasindaki basing gradyanlarindan kaynaklanan Darcy akisi ve sivi molekiillerin
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cekiminden kaynaklanan kilcal akis hesaba katilir. Sivi fazin kilcal akisi, konsantrasyon
ve sicaklik gradyanlarimdan kaynaklanan kilcal ve gekici kuvvetlerin bir sonucu olarak
meydana gelir ve Dattanin referans alinan calismasinda sivi akilar1 araciliiyla

aciklanmustir [259].

Sivi faz, gaz faz1 ve havanim kiitle dengesi denklemleri, gézenekli ortamdan kuvvetli bir
sekilde dagitilmis buharlagmanin izotermal olmayan bir formiilasyonu ile agiklanmaktadir

[259] :

%‘FV(E):_Revap (48)
%W(Hg):o (4.10)

Bu denklemlerde, R, buharlasma hizidir ve n gaz fazi i¢in Darcy kanunuyla

evap
tanimlanan konvektif ve Fick tarafindan tanimlanan difiizif akilarin ve sivi faz akisininn
toplamidir. Basing gradyanlarindan kaynaklanan konvektif aki Darcy’ nin kanunuyla

asagidaki gibi tanimlanir [260]:

p kg an
Ny ==py 05 (4.11)

Denklemlerde, g gaz fazini belirtmektedir, ng kiitle akisidir, P gazin toplam basinci, p,

yogunlugu ve u, gazin dinamik viskozitesidir. Gaz faz1 gegirgenligi;

olarak hesaplanir, burada x i¢ gegirgenlik ve «, , gaz fazimin bagil gegirgenligidir ve

asagida gecirgenligin kisaca tanimi ve gecerli bagintilar verilmistir.

Her fazin bagil gecirgenligi, fazlarim doygunlugu ve ozellikleri ile ilgilidir. Bu

problemde, kr'yi tanimlayan islevler her zaman pozitif olacak sekilde tanimlanir [259].
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{1—1,15“3, <1/1,1
Ki.g=

0, S, >1/1,1
3
_S. (4.12)
SI Slr 'Sw > Sir
Kr,w = 1_ Sir
0, S, <S,

Siidegiskeni s1v1 fazin indirgenemez doygunlugunu ifade eder ve sabit bir degere sabittir.

Mevcut sayisal calismalarda bu deger 0,1 alinmustir.

Gaz parcaciklarmin gaz karigimlarindaki molekiiler diflizyonu, Fick yasasiyla

tanimlanir ve diflizyon akisinin denklemi su sekilde tanimlanir:

oC
d
Ny =D, —= (4.13)

D, ve c,, gozenekli cisimdeki gazin molekiiler difizivite ve konsantrasyonunu

belirtir. Difuzivite, tim kitlenin y1gin (bulk) diflizivitesi D, 7 akis yatagindaki kivrimilik

ve gozeneklilik ¢ ile ilgilidir:
D,=—c¢ (4.14)

Gozeneklilik ise su sekilde ifade edilir:

AV, +AY,

£ 4.15
WV (4.15)

AV gozenekli cisimlerin toplam temsili hacmini tanimlar ve su sekilde verilir:

AV = AV, +AV, + AV, (4.16)

Buradaki indisler, g, gaz, |, sivi ve s, katiy1 gostermektedir. Doygunluk, gézeneklerin su

ya da gaz ile dolumu ile ilgilidir. Doygunluk, su ya da gaz hacminin toplam hacme orani

olarak tanimlanir.

R\
AV, +AV, AV

(4.17)
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AV AV
S = g = g (4 ' 18)
PAV,+AV,  eAV

S1vi doygunlugu asagidaki gibi de belirtilebilir:

S, = (4.19)

Burada M, sivinin molar Kkiitlesidir (kg mol’l) ve p, swv1 yogunlugu (kg m*3) ve ¢

stvinin konsantresidir (kg m’S) .

Agikca anlagilmalidir ki basing farklarindan dolay1 olusan kiitle akist hem akiskan
hem de gozenekli matrisin 6zellikleriyle iliskilidir. Ciinkii yogunluk viskozite ve
gecirgenlik degiskendir. Sivi faz i¢in ise hem kilcal etkilerden dolayr hem de basing

farklarindan kaynaklanir. Sivi fazin kiitle akis1 asagidaki gibi tarif edilir:

oc, D oT

I il 4.20
[+ 83 T 65 ( )

Burada D, ve D, swrasiyla kapiler etkilerden dolayr olusan difiizivite ve sicaklik

degisimlerinden dolay1 olusan difiizivitedir ve asagidaki bagintilarla ifade edilir [102]:

D, =—p, 1 P (4.21)
el
K, Op
D, =—p —L ¢ 4.22
T P 1 T ( )

Denklemlerde p, kapiler etkilerden dolay1 olusan basingtir ve P toplam basing, p, ise
stvi basinct olmak {lizere, p, =P—p, bagntis1 sivi fazdaki kiitle akismm basing

farklarindan kaynaklandigini agiklar.

Kurutulacak cisim, igerisinde farkli fazlar1 barindiran gézenekli bir yapida oldugu
icin, yukaridaki denklemlerde kullanilacak termmofiziksel 6zelliklerin de bu yaprya uygun
olarak diizenlenmesi gereklidir. Literatiirde efektif yogunluk, 6zgiil isi, termal iletkenlik ve
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difiizivite igin pek ¢ok farkli model bulunmaktadir [261-263]. Asagidaki bagntilar, tez
caligmasindaki hesaplamalarda kullanilan efektif termofiziksel 6zellikleri ifade etmektedir.
Efektif yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletkenligi cismin igerisindeki nemin su oldugu

diisiiniilerek g,w,sve maindisleri sirasiyla gaz, sivi su, kat1 fazlar ve nemli havay1 temsil

edecek sekilde asagidaki gibi tanimlanir [49,186,259]:

P = P (1=6)+(Sy25 +Sup0) (4.23)
S S
Cp,ef‘f =( gpman'ma + prcpYW) (424)
Pt
kg =k, (1-¢)+k,eS, +k,&(1-S,) (4.25)

Efektif difuzivite asagidaki gibi verilir:

Deﬁ — Dvag3/48910/3 (4.26)

Dva buhar-hava difiizyonunu temsil eder ve 2.6 x 10~ m?/s olarak almir [40].

GoOzenekli cisimler icin enerjinin korunumu denklemi de asagidaki gibi tanimlanmistir:

oT — — = .
Pett C et Y + V.(nghg +n,h, +n,h,)=V.(k;VT)— hfg Revap T4 (4.27)

Burada denklemin sag tarafindaki ilk terin zamana bagl terim, ikincisi ise konvektif 1s1
transferi terimidir. Sol tarafdaysa ilk basta iletimle olan 1s1 transferi sonraki terim ise

buharlasmadan olan 1s1 transferidir, son terim ise kaynak terimidir. h_,h,,h,sirastyla su

g! al
buhari, hava ve suyun eltalpilerini (J ) verir. Goriildiigi gibi, cismin igerisindeki nemin {i¢
faz1 i¢in de (gaz, hava ve sivi) konvektif 1s1 transferi hesaba katilmistir. Buharlagsma

teriminde h,, (J / kg) buharlasma gizli 1sisin1 verirken, R, . da hacimsel buharlagsma

evap

kizin (kg / m’s ) ifade etmektedir.
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4.2 Co6zum Metodu

4.2.1 Sonlu elemanlar yontemi

Mevcut problem geometrisinin ayriklastirilmasi ve ana denklemlerin ¢6zimi
“Sonlu elemanlar yontemi/FEM” kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yontem, mevcut
calisgma seklindeki kompleks problemler igin siklikla kullanilmakta, akiskanlar gibi
karmasik ve dilizensiz modelleri sonlu elemanlara bdlerek aglastirma yapmaktadir.
Olusturulan matematiksel modeller, ¢ok sayida serbestlik derecesine (degrees of
freedom/DOF) sahip diferansiyel denklemleri icermektedir [264]. Sonlu elemanlar
yontemi, agirlikli bir artik yontemidir, burada artik belirli bir diferansiyel denklem (veya
bir diferansiyel denklemler sisteminin toplam artig1) belli tiirden fonksiyonlarin (tipik
olarak kismi polinomlar) enterpolasyon kullanilarak ¢6ziime yaklagsma yoluyla minimize
edilir. SE yonteminin, uygun kosullarda, verilen enterpolasyon denklemleri ile elde

edilebilecek en iyi ¢oziimii sagladigi bilinmektedir [265].

Sekil 3.1° de gosterilen problemde, alt duvari isitilmig olan 2 boyutlu bir L

karakteristik yiiksekligine sahip kanal icerisinden U, hiziyla gegen sikistirilamaz

Newtonyen akiskanin sicaklik degisiminin konuma bagli olarak incelendigi caligmada,
laminer akis kosullarinda akiskan Ozelliklerinin yogunluk disinda sabit oldugu
varsayllmaktadir. Yogunluk degisiminde Boussinesq yaklasimi benimsenmis, viskoz

yayilim ihmal edilmistir. ilgili degiskenler ve parametreler dncelikle asagidaki gibi

boyutsuzlastirilir;
T e
’ UL ° "o (4.28)
p=—P_pr=y Re==0
o, 9 o v
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vy A

P
i ry
S|r|r§|_.c Soguk duvar Cikis
:"—} L _  »

Isitilmig duvar, T,

A

Sekil 4.1 iki boyutlu kanalda zorlanmis tasinim

Burada, L kanalin uzunlugu, X,y yatay ve dikey yonlerdeki uzakliklar, u,v sirasiyla
yatay (x)ve dikey (y) yondeki hiz bilesenleri, T sicaklik, p basing, p yogunluk, T, ve T,
sicak ve soguk duvar sicakliklaridir. U, Giris hava sicakligini, X ve Y sirastyla

boyutsuz yatay ve dikey koordinatlari, U ve V | sirasiyla yatay ve dikey yonlerdeki
boyutsuz hiz bilesenleri, & boyutsuz sicakligi, P ise boyutsuz basinci temsil etmektedir.
Reve Prde sirastyla Reynolds ve Prandtl sayilarini temsil etmektedir. Boyutsuzlastirma

tanimlandiktan sonra, yukarida anlatilan varsayimlar dogrultusunda korunum denklemleri

asagidaki gibi yazilir;
Z—§+g—¥ -0 (4.29)
2 2
U&_U+V8_U=_8_P+i 8UZ+8Li (4.30)
oX oY oX Rel{oX® oY
2 2
oV NP 15U U (@.31)
oX oY oY ReloX® oY
2 2
U%+V%= L 862?+662’ (4.32)
oX oY Re.Pr{oX® oY

Yukaridaki korunum denklemleri, sonlu elmanlar metodunu Galerkin yaklagimiyla

cozulecektir. Bunun icin, sureklilik denklemi (Denk. 4.29), kitlenin korunumuyla ilgili
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bir kisitlama olarak tanimlanir, bu kisitlama da basing dagilimmi elde etmek igin
kullanilabilir. Penalt1 sonlu elemanlar yaklagimiyla, momentum denklemlerindeki basing
terimi bir penalti terimiyle yer degistirebilir ve denk. 4.29” daki sikigtirilamazlik kriteri

asagidaki gibi tanimlanabilir:

U v
P—_ v 4.33
7(ax N an (4.33)

Sureklilik denklemi biyuk y degerleri igin saglanir ve » * nin tutarli ¢oziimler veren

degeri 107 olarak belirlenmistir. Yukaridaki degeri kullanarak momentum denklemleri

(Denk. 4.30, 4.31) asagidaki bigime indirgenir;

2 2
oYY 2 (W, W), (2, ) 30

ox oy Tax\ax oy X2 Y2
2 2
ox Yoy Tax\ax "oy ) TRelax? Tay

Problem icin belirlenen yonetsel denklemler (Denk. 4.29 — 4.32) uygun smir sartlar1 da

uygulanarak Galerkin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziiliir. Boyutsuz hiz bilesenleri ve

sicaklik, temel bir fonksiyon seti {CIDK}E=l kullanilarak genisletilir.

Denklemler sonucunda elde edilen parcali fonksiyonlar, denklemleri tam olarak sifira
esitleyemeyeceginden Galerkin yontemi ile denklem 4.34, 4.35 ve 4.32 igin bir Q etki

alaninda dogrusal olmayan artik denklemleri (R) elde edilir ve asagidaki gibi ifade edilir;

N N oD N oD
RO =S"U Uod, |—+| Vo k 1. dXdY
P3| [Zve | Sue. [ o

Q k=1

N
+71 DU, j O, 9P xay + ZV 9D, 2 xay (4.36)
&7 X oY JoX oY

iiu I[acp 0D, 0P, 0P, }dXdY

Re& I X X oY oY
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R® —Zv i i J (Z‘yq) ja;)( }D dXxdy

k=1

{ v, (229 o0, 00, dXdY} (4.37)
=l oy oy
N
iZ J-[@CDi oD, +aopi aq>k }dXdY
Re& “J| aX X oY oY

R® = KZU @ jacp (Zv D ]a;)( }CD dXdy

(4.38)
1 &, [0, 00, o0, 0,
ZGKI
k=

K ldXdy
Re Pr oX oX 8Y oY

1 O

Yukaridaki dogrusal olmayan cebirsel denklemler (Denk. 4.36-4.38), indirgenmis
entegrasyon [266,267] ve Newton-Raphson yontemleri kullanilarak ¢oziiliir, ¢oziimler hiz
bilesenlerine bagl olarak (U,V) elde edilmistir. Yukarida yer alan esitliklerindeki
integralleri degerlendirmek icin ikinci dereceden temel fonksiyonlar iic noktali Gauss
Quadrature yontemi ile birlikte kullanilir. Denklem 4.36 ve 4. 37° de penalti
parametresini i¢eren ikinci terim iki noktali Gauss Quadrature kuraliyla degerlendirilir.
Agirlikli artiklar sonlu eleman denklemleri (Denk. 4. 36-4.38) icin matris vektor
notasyonu asagidaki gibi ifade edilir [268]:

(K, +7K,)a=F (4.39)

Burada a bilinmeyen vektori, K, ,K, artiklarin Jakobyen matrislerdir. Penalti
parametresi », 107 gibi yiiksek bir degerde ya da yakin oldugunda, kisit denklemi (6r:
stireklilik denklemi) daha iyi sonug verir, bu da K, ’in yK,’ ye kiyasla ihmal edilebilir

olacag1 sonucunu verir, boylece yukaridaki denklem asagidaki bigime doniisiir:

K,a=— (4.40)
4

Bu durumda y sonsuza gider ve yonetsel denklemler kisith formda kalir. Boylece

momentum ve enerji denklemlerinin katkis1 tamamen kaybolur. Bunun yani sira, biiyiik

y degeri i¢in K, matrisi tekil olmadig1 i¢in, denklem ¢oziimii ¢ok kiigiik ya da sifira
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esittir. Coziim degerinin sifirdan farkli bir deger almasi i¢in, y 'nin yliksek degerlerinde
K, matrisinin tekil olmas1 gereklidir. Bu sonu¢ K, i¢in Gauss quadrature yontemi ve K,

icin lic noktali Gauss kareleme yontemi kullanilarak elde edilir. Yukarida belirtilen

indirgenmis entegrasyon metodunun yoklugundaysa hizlar 6nemsiz hale gelir [267].

Lineer olmayan artik denklemleri (Denk. 4. 36-4.38) Newton-Raphson proseduri ile

¢ozlilmiis olur, bu sekilde denklem 4.38’ deki genisleme katsayilari belirlenir. Her bir

iterasyonda, lineer (3N x3N) sistemi:
J@)[a"-a""|=R(a") (4.41)

seklinde ¢ozilir, burada N degeri yinelemeyi temsil eden indistir. Jakobyen matrisin

elementleri, J(@") artik denklemlerindeki hiz bilesenlerine (Uj,Vj) ve sicakliga (0,)

baglh tiirevleri icerir ve R(a") artiklarin vektoriidiir. Her bir yineleme (iterasyon) igin

indisler numaralandirilir bu sekilde jakobyen bir bant matrisi olusturur. Yineleme,

05
yakinsama degeri [Z ( RW )ZJ <10° oldugu zaman sonlanur.

Tez konusu olan sayisal ¢alismalarda sonlu elemanlar metodunun uygulanmasinda
gerceklestirilen adimlar siralanacak olursa, oncelikle fiziksel problem belirlenmistir. Bu
calismada fiziksel problem konvektif kurutma isleminin kanal ya da kavite igerisinde
uygulandig1r bir simiilasyondur. Kanal igerisinde akist ve dolayisiyla tagiinm 1s1
transferini etkileyici bazi unsurlar ilave edilebilmekte veya kurutulacak cisimlerin sekli,
boyutu sabit ya da hareketli olma durumu degistirilebilmektedir. Ayrica kanal veya kavite
sekli ve boyutu da degistirilebilmektedir. Buna gore ilk asama problem geometrisinin
belirlenmesidir. Daha sonra fiziksel problem icin hangi yonetsel denklemlerin
uygulanacagi belirlenmistir. Mevcut ¢alismada, akiskan akisi, 1s1 ve kiitle transferi i¢in
korunum ve enerji denklemlerini iceren Navier-Stokes denklemleri kullanilmistir.
Denklemlerin olusturulmasindan sonra baslangi¢c ve smir sartlart belirlenir ve problem
ayriklastirilmasi yapilir, ayriklastirma tiirii belirlenir (bir, iki, ii¢ boyutlu). Bu problemde
iki ya da ii¢ boyutlu ayriklastirma yapilmistir. Daha sonra ¢dziimde uygulanacak alt

yonteme gore sekil fonksiyonlar1 belirlenir, sonlu eleman denklemleri olusturulur ve
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rijitlik matrislerinin cinsine gore uygun c¢ozlculerle ¢oziim gerceklestirilir. Sonlu

elemanlar yonteminin hesaplama agamalar1 Sekil 4.2” de verilmistir.

4.2.2 Zamana bagh konveksiyon-difizyon problemi igin ¢dziim metodu:

Basit bir konveksiyon-difuzyon probleminde hangi etkinin baskin oldugu

boyutsuz Peclet sayisiyla agagidaki gibi tanimlanabilir;

Pe = ut_ Re, Pr (4.42)
(24

Denklemde, uhiz bileseni, L karakteristik uzunluk, ¢« termal yayinim katsayisidir Re ve

Pr de sirasiyla karakteristik uzunluk boyunca Reynolds sayisi ve Prandtl sayisidir.

Yiiksek Pe degerleri igin (Pe >l) , yani taginimin baskin oldugu durumlarda Galerkin

sonlu elemanlar yontemi, diigiimden digiime yapay salimimlardan dolay1 yiiksek
sapmalarin olustugu sonuglar ¢ikarabilir [269]. Benzer sonuglar sonlu farklar merkezi
fark yaklagimlarinda da goriilebilir. Bu salinim ve sapmalar1 minimize etmek ve daha
kararli sonuglar elde etmek igin farkli ¢6ziim yontemleri sonlu elemanlara

uygulanmaktadir.

Konveksiyon-difiizyon 1s1 transferi problemlerinin ¢éziimiinde yiiksek Reynolds sayisina
sahip tilirbiilansli akislar gibi 6zellikle tasinim etkilerinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda
¢ozlime dayali sapma ve salinimlart en aza indirgeyen dengeleyici yontemlerden biri
yukar1 akig yonli (upwind) fark yaklagimidir. Upwind fark ¢oziimleri merkezi fark
cOziimlerine gore daha iyi sonuglar verir, sapmalar diisiiktiir ve gelisime agik bir profile
sahiptir [270]. Upwind yaklagimiin sonlu elemanlarda kullanildig1 birka¢ farkli yontem

vardir. Bunlar kisaca agsagida agiklanmistir:
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Sekil 4.2 Bir problemin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziilme asamalari

Yapay diftizyon: Bu yontemde fiziksel diflizyona bir yapay difuzyon terimi eklenir ve
geleneksel Galerkin sonlu eleman ayriklastirilmast uygulanir. Bu aslinda Galerkin® deki

negatif diflizyon davranisina kars1 bir ‘dengeleyici difiizyon’ olarak diistiniilebilir.

Kareleme: Bu yontemde konveksiyon terimi i¢in uygulanan sayisal kareleme (ikinci

mertebeye getirme) kurali upwind etkisini olusturmak i¢in modifiye edilir.

Petrov-Galerkin: Herhangi bir diigiimdeki (node) agirlik fonksiyonu, diigiimiin yukari
yoniine (upwind) asag1 yoniinden (downwind) daha fazla agirlik verilerek modifiye edilir.
Bu yontemin bir boyutlu es lineer elementlerden olusan bir ag yapisinda diigiimler arasi

agirlik dagilimimin merkezi fark yaklasimiyla karsilastirilmas: Sekil 4.3 te gosterilmistir.
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Sekildeki n digiimii i¢in sonlu eleman denklemlerine yalnizca kendisine komsu

diigimlerle olusturdugu sekil fonksiyonlar1 katk: saglar. Hiz bileseninin sifirdan biiyiik

olmasi durumunda (U >0), n—1diigimii n digimine gore yukari akig (upstream)

yonundedir, bu durumda n+1 digiimi de asag1 akis (downstream) yoniinde olmus olur.
SUPG yaklagiminda, sonlu eleman icin olusturulan sekil fonksiyonlar1 herhangi bir
diigiimiin komsularina esit sekilde dagilmak yerine, yukar1 yonde agirlastirilmis bicimde

olusturulur.

Petrov-Galerkin upwind (yukar1 yone yakinsama) metodudur (Streamline Upwind Petrov
Galerkin/SUPG) [270]. Literatiirde bu yontem bir¢ok akiskanlar dinamigi ve tasinim-
difuizyon-reaksiyon problemine basariyla uygulanmaktadir [271-274]. Mevcut problemin

zamana bagli kismindaki denklemler bu yontem kullanilarak ¢oziime ulastirilmstir.

Bu yontem, sonlu farklar metodundaki upwind semasinin benzeri bir sekilde sonlu
elemanlar metoduna uygulanmis bi¢imidir. Galerkin SE ydntemine daha kararli sonug
veren bir alternatif olarak sunulmaktadir. Bir tasinim-difiizyon 1s1 transferi problemi icin
Galerkin ayriklastirma denkleminde istenmeyen sapmalara bir c¢are olarak upwind
yakinsamas1 uygulanabilir. Denklem 4.36’daki herhangi bir degiskenin yakinsamasini bir

boyutlu olarak ele alacak olursak, herhangi bir x,noktasindaki ¢,(x,) yaklagimi yalnizca

o noktanin iist komsulugundaki ¢ degeriyle yapilir.

Ozetle agiklamak gerekirse, Galerkin sonlu elemanlar ayriklastirilmas: merkezi farklara
benzer bir profil sergilerken, Petrov-Galerkin (SUPG) yaklasimi upwind farklarina

benzer bir yol izler.

n—1 o] n+1
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n—1 1 mn+1

(b)

Sekil 4.3 Merkezi fark (GSEM) ve SUPG yontemleriyle tek boyutlu es elemanl: bir ag
yapisinin nodal olarak sematik gosterimi Merkezi fark yaklasimiyla es elemanlardan

olusan bir boyutlu bir ag yapisinda sekil fonksiyonlarinin olusumu (a)

Bir boyutlu es elemanlardan olusan bir ag yapisinda agirliklarin SUPG yaklasimiyla
olusturdugu sekil fonksiyonlari (b)

Zamana bagli konveksiyon-difiizyon problemlerinin ¢oziimiinde kararliligi (stabilite)
artirmak adma farkli yaklasgimlar kullanilmakta, boylece c¢oziimlerin dogrulugunu
yiikseltmek amaglanmaktadir. Bunlar generalize alfa (Generalized alpha), Runga-Kutta
ve Geriye doniik fark formiilii (Backward differantion formula / BDF)’ diir. Acik
(explicit) Runga-Kutta yontem grubu, adi diferansiyel denklemler sistemleri icin en
uygun yapilardir ve genellikle kismi diferansiyel denklemleri igeren problemlerde ¢ok
verimli sonuglar vermezler. Generalize alfa, yiiksek frekanslarin sontimleme derecesini
kontrol etmek igin literatiirde alfa olarak adlandirilan bir parametre igerir. Geriye donik
fark formiilii, zaman terimi i¢in geriye doniik fark yaklasimina sahip ortiilii (implicit) bir
semadir. Bu sema kosulsuz olarak kararhidir ve semanin dogrulugu zaman adiminin
biiyiikligiine bagl olarak degisir. BDF ¢oziiciisii (geriye dogru Euler yontemi olarak da
bilinir), bir ile belli bir zaman adimi arasinda degisen dogruluk sirasina sahip geriye
dogru farklilagma formiillerini kullanan ortiilii bir ¢oziictidiir. Yani, bir sonraki zaman

dizeyinde ¢6zim elde etmek icin mevcut (n) ve onceki zaman dizeylerinde
(n—Ln—Z,...) bilinen ¢6ziim degerlerini kullanan dogrusal ¢ok adimli bir yontemdir
[275]. BDF yontemleri uzun siiredir kullanilmaktadir ve kararliliklari ile bilinmektedir.

Herhangi bir kontrol hacmi V ve birim yiizey dS i¢in sikistirillamaz akista Navier-Stokes

denklemlerinin integral formu asagidaki gibi ele alinsin [276-278]:
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0
FEJQO'V +[fi[F-Glds =0 (4.43)

Burada I' Jakobyen operatoril, Q temel korunum degiskenlerinin bagiml vektorii, F ve G

ise S yiizeyinden disa dogru normali yoniindeki konvektif ve diflizif aki vektorleridir ve

asagidaki gibi ifade edilir [277]:

AV, 0 P
pV u+Pn, nz, +nz, +Nn,7, u

F=| pVv+Pn |,G=|nz,+nz, +n7, [,Q=|V (4.44)
pV W+ Pn, N7, +N7, +N,7, w
pV,H ng, +n6,+n,0, T

Burada, n,,n ,n, her bir elemanda (hiicrede) yiizeyin disina dogru yonde birim vektor

x1 'y
bilesenleri olmak {iizere, V, yiizeyin normali dogrultusundaki hiz, z, = viskoz aki ve
0,.6,,6, enerji akisidir. Denklem 4.45° teki ilk terim olan zaman tlrevli korunum

degiskenleri belli bir dogrulugu veren derecedeki (k) BDF yaklasimiyla yer degistirir.
Genel mertebeden bir BDF yontemi agagidaki gibi ifade edilir:

. 6W n+1 1 K )
Wn+1 N - W n+1-i 445

Yukaridaki denklemde h sabitlenmis zaman adimi boyutu ve¢;” ler tiim mertebelerdeki

(W kW W “*l) ¢oziim degerleri katsayilaridir.

Mevcut tez ¢alismasinda simiilasyonlar ve sayisal analizlerde COMSOL ticari programi
kullanilmistir. Program c¢oziiciisiinde kullanilan BDF uygulamasi degisken mertebelidir.
Yani, mimkin oldugunca yiiksek bir mertebe kullanilmis ve bazi durumlarda kararlilig
saglamak icin gerektiginde otomatik olarak daha diisiik mertebelere gegis yapilmistir.
BDF yontemi ayni zamanda bir Diferansiyel-Cebirsel Denklemler sistemi (DAE)

cozlcusudar.
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4.2.3 Sayisal cahsmanin ¢6ziim asamalari

Mevcut tez caligmasinda simiilasyonlarin olusturulmasi, ¢6ziim igin gerekli
fiziksel modiillerin problem tiirline gore uygulanmasi, aglastirma calismalar1 ve 1s1 ve
kiitle transferinin biitiinlesik ¢6ziimii i¢in elverisli bir ticari yazilim olan COMSOL
Multiphysics 5.5 versiyonu kullanilmistir. Bu yazilimin tercih edilmesini sebepleri, sonlu
elemanlar yonteminin ¢ok cesitli HAD simiilasyonlarinda rahatlikla uygulanabilir olmast,
pek cok farkli fiziksel olgunun (akiskan akisi, 1s1 transferi, kiitle transferi) biitlinlesik
olarak ele alinabilmesi bu sekilde gercege yakin ¢oziimler elde edilebilmesi, ¢oziim
denklemlerinin ¢esidi, mertebesi, lineer olma durumuna gore farkli ¢oziicii tiirlerinin

uygulanabilmesi olarak siralanabilir.

Bir termal kurutma isleminin sayisal olarak analiz edilmesinde, iki transport mekanizmas1
on plana ¢ikmaktadir. Bunlardan sicak havanin etkisiyle kurutulacak cisim tizerindeki 1s1
transferi, digeri de 1s1 transferinin etkisiyle ortaya ¢ikan buharlasmadan olan kiitle (nem)
transferidir. Mevcut tez ¢calismasinin bir 6zgiinliigli de literatiirde ¢cok fazla yer almayan
kurutma havasi ortaminin (akis alani) da probleme dahil edilerek sicak havanin etkisiyle,
akigkan akisi, 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalarinin biitlinlesik olarak ele alinmasidir.
Daha agik bir ifadeyle, kanaldaki gozenekli nemli nesnelerin konvektif kurutma
uygulamalar1 i¢in, nesneler ve kanal icin 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinin
birlestirilmesine ihtiya¢ vardir. Daha onceki ¢alismalarda nemli cisimler boyunca 1s1 ve
kiitle aktarim katsayilar1 belirlenmis ve 1sv/kiitle aktarim taginim denklemleri sadece
nesneler i¢in ¢oziilmistiir. Ya da 1s1 transferi katsayilari hesaplanarak kiitle transferi
katsayilar1 da 1s1l ve konsantrasyon sinir tabakalar1 arasinda bir analoji olusturarak elde
edilmistir. Ancak, nesneler boyunca yerel 1s1 transfer katsayilarinin zamana bagli olmas1
nedeniyle bu yaklasim dogru olmayabilir. Ayn1 zamanda nesneler arasindaki bosluktaki
degisikliklere gore de katsayilar degisiklik gosterebilmektedir. Yapilan sayisal
calismalarda 1s1 ve kiitle transferi biitiinlesik olarak hesaplanir ve buna bagl olarak
transfer katsayilar1 da zamansal ve mekansal olarak farklilik gostermektedir. Bu da
coziimlerin dogrulugunu arttiran ve gercege yakin ¢oziimler elde edilmesini saglayan bir
yontemdir. Tez caligmasinda uygulanan HAD adimlari, 6n isleme, ¢oziim ve art-isleme

olarak bu boliim altinda belirtilmistir.
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a) On-isleme (Pre-processor) asamasi

Yapilan sayisal caligmanin temel adimlar1 siralanacak olursa, ilk once
hesaplanacak fiziksel olgular ara yuzden segilir. Yukarida da belirtildigi gibi, tez
calismasi i¢in secilecek modiiller akigkan alani tiirii (laminer, tiirbiilans akis), Is1 transferi
modiilii (sicak hava akisiyla olusan 1s1 transferi) ve kiitle transferi modiiliidiir (termal
etkiyle nem taneciklerinin buharlasarak transferi). Daha sonra, problem geometrisi
fiziksel mekanizmanin 6zelligine gore belirlenerek olusturulur. Burada iki ya da ¢
boyutlu kanalin odlgtileri, sekli, kurutulacak cisimlerin miktari, bliytikligii, geometrisi,
kanal igerisindeki konumlar1 g6z 6niinde bulundurularak geometri olusturulur. Geometri
olusturulduktan sonra kanal icerisindeki havanin sicakligi, nemi, hava hiz1 gibi 6zellikler,
ayrica kurutulacak cisimlerin termofiziksel ozellikleri, gozeneklilik, gecirgenlik gibi
Ozellikleri belirlenir. Buna benzer olarak sirastyla kanal igerisindeki ve cisim gézenekleri
icerisindeki havanin Ozellikleri, sivi haldeki ve buhar fazindaki suyun ozellikleri,
gbzenekli ortamin (kurutma cismi) temel 6zellikleri de belirlenir. Bu asamadan sonra,
nemli hava, iki fazdaki su ve gézenekli cisim icin efektif termofiziksel 6zellikler ve
degiskenler tanimlanir. Daha sonra problem i¢in uygun baslangic ve sinir sartlari
belirlenir ve ¢aligma iizerinde uygulanir. Bu asamadan sonra uygun ag yapisi belirlenerek
aglastirma (meshing) gerceklestirilir. Mevcut tez caligmasinda hata paymi en aza
indirgemek ve gercege yakin sonuclar elde edebilmek adimna, el ile smir sartlarinda
yogunlagan bir ag yapisi belirlenmistir. Uygulanacak problemin tiirline gore gereksiz
hesaplama surelerinden kaginarak uygun ag sikligmi belirlemek i¢in ag bagimsizlik
calismasi (mesh independence study) gerceklestirilmis, buna gore genel anlamda ince ag
(fine mesh) uygulanmustir. Sekil 4.4” te iki boyutlu dairesel bir cismin kurutulmasinin
yapildig1 calisma i¢in uygulanan ag goriilmektedir. Burada net bir goriintii olusmasi
acisindan geometrinin bir bolimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi belirlenen sinirlar igin
daha sik ve ince bir ag olusturulmustur. Bu da bu bolgelerde ¢6ziim asamalarinin daha sik

olmasi1 yontemin daha kesin sonuglar vermesini saglayacaktir.
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Sekil 4.4 Ornek 2 boyutlu bir calismada ag yapisi

Yukarida belirtilen islemler bir HAD uygulamasinin 6n-islemci (pre-processor)
asamasidir. Coziim (Solver) kismina gecebilmek i¢in 6n islemedeki gerekli tiim adimlar
eksiksiz ve hatasiz olarak gergeklestirilmis olmalidir. Aksi takdirde problem ¢6ziim

asamasinda hata verecek ya da uygun bir ¢6ziim gerceklesmeyecektir.
b) Coziim (Solver) asamasi:

Bolim 4.2.1. ve 4.2.2° de mevcut tez calismasinda ©one ¢ikan bazi ¢oziim
yontemleri agiklanmistir. Bu alt baslikta ise bu yontemler daha ayrintili bir sekilde ele
alinacak ve calismanin cinsine gore uygulanan ilave yontemler aciklanacaktir. Oncelikle
gerceklestirilecek sayisal ¢alismanin parametrik bir ¢aligma olmasi diisiiniilityorsa, yani
problemdeki hava hizi, hava sicakligi, kurutulacak cisimlerin boyutu gibi bazi
parametrelerin farkli degerleri i¢in hesaplamalar yapilacaksa, bu 6zellikler tanimlanir.
Daha sonra problemdeki kararli ve zamana bagl olarak ¢oziilecek kisimlar belirlenerek
toplam siire ve zaman adimlar1 belirlenir. Bu se¢cimlerden sonra da ¢6ziim gergeklestirilir.
Coziim siiresi problemin boyutu (2 ya da 3 boyutlu), geometrinin karmasikligi, ag
yapisinin yogunluguna gore degisiklik gosterir. Ticari yazilim, sonlu elemanlar yontemini
temel alan ¢6zim yontemini uygular, yonetsel denklemlerin lineerligi, kararli ya da
zamana bagli rejim uygulanmasi, rijitlik matrislerinin simetrikligi ve ag yapismin tiiriine
gore uygun ek ydntemi secerek problemin ¢dziimii gergeklestirilir. Ornegin kararli kismi
direkt ¢oziicli (direct solver) ile ¢dzerken, zamana bagh kismi ayriklastirimis ¢6zUcu

(segregated solver) ile boliinmiis bir sekilde ¢ozer.

Kararli kisim ¢oziimiinde uygulanan direkt ¢oziiciiniin kullandigi yontemler
MUMPS, PARDISO, SPOOLES ve Dense Matrix yontemleridir. Bu yontemler kisaca

aciklanacak olursa;
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MUMPS (MUItifrontal Massively Parallel sparse direct Solver): Blylk boyutlu lineer
sistemlerdeki, genel simetrik matrisler, simetrik pozitif matrisler, genel simetrik olmayan
matrislerin ¢dziimiinde kullanilan bir direkt ¢6ziim yontemidir. Ozellikle hesaplama
zamani ve hafiza kullaniminda ekonomik bir yontemdir, fakat ag yapisina kars1 hassastir.
Hidrolojik hesaplamalar i¢in, ag yogunluguna kars1 duyarhilik kararli ve kesin ¢éziimler
elde edilebilecek kadar yiiksektir. Hesaplamadaki verimliligi ve dogru bir ¢oziim elde
etmek icin yineleme sirasindaki hata toleransi 0,001 olarak ayarlanir [279]. Mevcut tez
calismasinda direkt ¢Oziicii olarak bu ¢oziim metodu segilmistir. Bu se¢im genelde
yazilim tarafindan otomatik olarak yapilmakta, sonuclarda tutarsizlik veya ¢6zim

asamalarinda hata olmas1 durumunda manuel olarak da se¢im yapilabilmektedir.

PARDISO (PARallel DIrect Solver): Coziiciiler igerisinde en hizli olanidir. Ax=D
seklindeki lineer seyrek matrislerin ¢oziimiinde kullanilir. Indirgenmis permiitasyon
matrisi P’ nin bulunmasi ve paralel seyrek matrislerin carpanlara ayrilmasi yontemini
icerir [279]. Sirali ve paralel seyrek sayisal ¢arpanlara ayirma performansini iyilestirmek
icin, cozlcl algoritmalar1 Diizey-3 BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms)
giincellemesine dayanir ve sol goriiniimlii ve sag goriiniimlii siiper diigiim tekniklerinin

bir kombinasyonu ile ardisik diizen paralelliginden yararlanir [279].

SPOOLES (SParse Object Oriented Linear Equations Solver): SPOOLES ¢0zicusu,
multifrontal yontemini ve seyrek matris A'nin dogrudan LU ayriklastirmasini (lower-
upper decomposition) kullanarak Ax =b bi¢imindeki genel sistemler {izerinde ¢alisir.
SPOOLES, siitunlara izin vermek ve boylece doldurmay1 en aza indirmek i¢in birkag 6n

siparis algoritmas1 kullanir [280].

Dense Matrix: Ax=b bigimindeki genel sistemler lizerinde ¢alisir. Bu ¢oziicli, esas
olarak, sinir elemani modelleri (Boundary Element Models /BEM) gibi sistem

matrislerinin yogun olarak dolduruldugu durumlarda kullaniglhdir.

Problemin zamana bagli kisminin ¢oziimii icin ayrik c¢oziiclii (segregated solver)

kullanilmistir. Bu yinelemeli yontemleri igeren ¢oziiciiler asagida kisaca agiklanmaistir.

GMRES (Generalized Minimum RESidual): Bu, Ax=Db bi¢imindeki genel dogrusal
sistemler icin yinelemeli bir yontemdir. Matris-vektor carpimi asirt karmasiksa (6rnegin,
A yogunsa ve hizli matris-vektor carpimini saglamak i¢in higbir farkli 6zelligi yoksa), o
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zaman GMRES, muhtemelen artik kismi istenen diizeye indirgemek i¢in en az sayida
matris-vektér carpimi gerektirdiginden tercih edilen yontemdir. Bu yontemde, hizli

yakinsama igin uygun bir 6n kosullandirici kullanmak 6nemlidir [281,282].

Conjugate Gradients (CG): Bu ¢oziicli, eslenik gradyanlar yinelemeli ydntemini
kullanir. A matrisinin pozitif tanimli ve (Hermitian) simetrik oldugu Ax =b bigimindeki
dogrusal sistemler i¢in yinelemeli bir yontemdir. Bu yontem, Gauss eliminasyon yontemi
gibi, herhangi bir yuvarlama hatas1 yoksa ¢oziimii n adimda gerceklestirir. Basit ve
hafizada fazla yer kaplamayan bir yontemdir. Verilen matris, islem sirasinda

degistirilmez, béylece maksimum orijinal veri kullanilir [283].

BiCGStab (BiConjugate Gradient Stabilized): Bu ¢06ziicli, Ax=b bicimindeki genel
lineer sistemleri ¢6zmek igin gift-eslenik gradyan stabilize yinelemeli yontemi kullanir.

Bu yontemde bir artik r;, farkli bir vektdr satirma (fo, Fiveens fj_l) gore ortagonal olacak

sekilde yaklagimlar gergeklestirilir. Ayni durum tersi artik f, i¢in farkli satira gore

(ro, (A rj_l) de gecerlidir. BiCG yontemi ayrica en fazla n adimda sona erer (A, n'ye n

matris oldugunda), ancak ara adimlar i¢in CG'deki gibi bir minimizasyon 6zelligi yoktur
[284]. BICGStab ile bir yineleme icin gereken bellek ve hesaplama siresi sabittir; yani,
zaman ve bellek gereksinimleri, GMRES i¢in oldugu gibi yineleme sayisi ile artmaz.
BICGStab, GMRES' in iki yineleme i¢in kullandig1 ile yaklasik olarak ayni miktarda
bellek kullanir. Bu nedenle, BICGStab tipik olarak GMRES'ten daha az bellek kullanir.
Mevcut tez ¢alismasinda zamana bagh kismin ¢oéziimii i¢cin GMRES ve BICGStab

yontemleri kullanilmistir.

4.3  Yapay Sinir Aglan ile Modelleme

Tez kapsaminda konvektif kurutma performansi i¢in Yapay Sinir Aglarma (YSA)
dayali bir modelleme teknigi kullanilmistir. Ozellikle 3 boyutlu ve zamana bagh
hesaplama siirelerinin ¢ok uzun siirdiigli durumlarda performans tahmini i¢in YSA ya da

diger yapay zeka modelleri kullanmak biiylik avantaj saglayacaktir.

Yapay sinir aglari, norofizik bilimini temel alan ve mimari yapist insan

beynindeki néron yapisindan esinlenerek tasarlanan bir yapay zeka isleme teknigidir.
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Genel olarak birbirleriyle karmagsik bir iletisim agiyla baglantili ylizlerce basit isleme
biriminden olugan bir mimarisi vardir. Her bir birim ya da eleman gercek bir sinir
hlcresinin (néron) basitlestirilmis bir bi¢imidir, her bir néron bagh oldugu bir dnceki
norondan yeteri kadar kuvvetli bir giris sinyali alirsa kendi bilgisini bagli olan ileri

norona iletir. YSA’ lar insanlar gibi, 6rnek bilgi ve tecriibelerle ¢aligirlar [285].

YSA tek ve cok katmanli olmak iizere iki farkli model olarak tasarlanabilir. Ilk olarak
yapay sinir ag1 modelleri tek katmanli yapiya sahip olarak tasarlanmistir. 1960 yilinda
Widrow ve Hoff ¢ok gizli katmanli yapiya gegen ilk ¢alismay1 yapmislardir. Sekil 4.5°te
tek ve ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 modellerinin gérseli verilmistir. Ik katman, giris
verilerinin beslendigi giris katmanidir. Tkinci katman ise giris verileriyle baglantili olan
ve aktivasyonu baglantilardaki agirliklarla belirlenen gizli katmandir, gizli katmanlar
birden fazla da olabilir. Cikis katmani ise davranisi gizli katmanla ve baglantisindaki
agirlik degerleriyle belirlenen son katmandir. Tek gizli katmanli YSA modelinde giris
katmanlarindan sonra olusturulan gizli katmandaki ndron sayisina goére modeller

egitilerek ¢ikis katmanima gonderilir. [286].

Tek gizli katmanh Y SA Modeli Gok gizli katmanh Y SA Modeli

Girig Gizli Katman Girig Gizli Gizli
Katman Katman Katman Katman 1 Katman 2

Sekil 4.5 Tek ve ¢cok katmanli YSA modeli
Sekil 4.6 (a)’ da insan beynindeki sinir hiicresinin yapisi, (b)’ de ise insan sinir
hiicresi analojisiyle olusturulan yapay sinir ag1 yapist yer almaktadir. Insan sinir
hiicresinde hiicre govdesinde olusan impulslar aksonlar araciligiyla diger sinir
hiicrelerinde ve tiim viicuda yayilarak komutlarin gerceklestirilmesini saglarlar. Bir yapay
sinir aginda da norona aksonu giris verisi, sinap ve dentritler agirliklar ve giris
parametreleri, hiicre govdesi ise YSA aktivasyon fonksiyonunun olustugu kisimdir. Cikis

aksonu da giris verilerinden uygun olani isleyerek ¢ikis verisine ulastiran kisimdir.
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Gosterildigi gibi yapay sinir aglar1 insan sinir hiicrelerine benzer bir yapida giris
degerlerine gore (x0, x1, x2 vs.) agirliklar belirlenip (w0, wl, w2...vs) ¢arpilarak elde
edilen sonuglarin toplanmasi ilkesine dayanmaktadir. Yapay sinir aglarinda istenilirse
sabit bir bias degeri eklenerek belirlenen aktivasyon fonksiyonuna gore hem

siiflandirma hem de regresyon problemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Hicre govdesine
dogru tasinan impulslar

Dentritier %){ Akson dallari
. Akson Akson
Cekirdek é_/—%g baglantilan
——

Hiicre govdesinden
tasinan impulslar

Hucre govdesi (a)

Girig

X1

Hiicre

I (E Wi T + b)

Waxz dvdesii
*2 »@ —? N F
Lw,.r., b
i CikIg
W3x3
X7 Aktivasyon
fonksiyonu (b)

Sekil 4.6 Insan sinir hiicresi yapisi(a) Temel yapay sinir hiicresinin matematiksel modeli

(b)

Temel bir yapay sinir ag1 modelinin matematiksel denklemi asagidaki gibidir;

y=wx-+b (4.46)

Burada; y,x’e bagh bagimli degisken olup, giris parametrelerine goére modelden elde
edilen dogruluk sonucu verir, X,W,b ise sirasiyla giris parametresi, her bir giris

parametresinin agirlik ve sabit bias terimidir. Yapay sinir agi modellerinde w ve b

parametreleri degistirilerek en iyi dogruluk sonucunu elde edilinceye kadar model egitilir.
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Sekil 4.6” da goriildiigii gibi, aga giren her bir girdi degeri (X ) es zamanli bir sekilde
gizli katman noronuna iletilir, baglantilardaki agirlik degerleri belirlendikten sonra girdi
(x) ve agirhik degerleri (w; ) carpilip birlestirme fonksiyonu ile toplanarak net girdi (s)
degeri elde edilir. Burada, birlestirme islemi, tim WX, degerlerinin toplami, aritmetik
ortalamasi, en biiyiik ya da en kiiciik degerin alinmas1 gibi farkli uygulamalardan uygun
olan yontemle gercgeklestirilir. Uygun birlestirme fonksiyonu genelde deneme yanilma

yoluyla bulunur. Asagida toplama islemi ile yapilan birlestirme fonksiyonu bagintisi

gosterilmistir.
5= WX (4.47)

Fonksiyonlar girdi ve c¢ikti arasindaki eslesmeyi saglayan ve net girdi degerini farkh

algoritmalarla gercek bir ¢ikt1 degerine doniistiiren fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar
genellikle dogrusal degillerdir ve kullanilan tiire gore [—1,1] veya [O,l] cikti degerini

verirler. Yapay sinir ag1 modelinde problem ¢oziimii i¢in kurulan modelde siklikla

kullanilan farkli aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 4.7° de verilmistir.

Leaky ReLU

max(0.1z, z)

SlngId

o(x) = 1+« -

tanh Maxout
tanh(z max(w] x + by, wd z + by)
ReLU / ELU _/
T x>0
{n(r"" —-1) <0 .

max (0
Sekil 4.7 Yapay sinir aglarinda siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

a. Sigmoid Fonksiyonu

YSA modellerinde siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan biridir. Bu
fonksiyonu [0,1] arasinda degerler alabilen ve smiflandirma problemlerinde kullanilir.
Sigmoid fonksiyonu modelden elde edilen sonucun hangi sinifa ait oldugunu &grenen

olasiliksal bir deger iiretir.

115



b. Hiperbolik Tanjant (tanh) Fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonuyla benzerlik gosteren bir fonksiyondur ve smiflandirma igin

kullanilir. Cikig degeri [-1,1] araliginda dogrusal olmayan bir fonksiyondur.
c. Rectified Linear Unit / Rektifiye Dogrusal Birim (ReLu) Fonksiyonu

ReLU aktivasyon fonksiyonu ¢ok gizli katmanlarda siklikla kullanilir, aym1 anda tiim
noronlart aktive etmez. Dogrusal bir fonksiyondur ve bu fonksiyonda negatif degerler
tireten noronlar sifir degeri kabul edilir. Boylece ReLU aktivasyon fonksiyonu herhangi

bir modeli daha verimli ve hizl egitir.
d. Leaky ReL.u Fonksiyonu

ReLU fonksiyonunda benzer bigcimde dogrusal bir fonksiyondur. Fakat Leaky RelLU
fonksiyonunda negatif degerler ReLU fonksiyonunda oldugu gibi sifir degil de sifira
yakin negatif bir deger alir. Boylece 6grenmenin ¢ift yonlii yonde de gerceklesmesi

saglanmis olur.
e. Maxout Fonksiyonu

Maxout fonksiyonu Ogrenilebilen, hesaplamali olarak ucuz ve yalnizca etken giris
parametresini dikkate alan YSA modellerinde kullanilan bir aktivasyon fonksiyonudur.

Boylece en etkili girig parametresi segilerek elde edilen sonuclar ¢ikisa gonderir.
f. Ust Lineer Birim (Exponential Linear Unit)-ELU Fonksiyonu

Bu fonksiyonu negatif girdiler haric ReLU fonksiyonuna benzerlik gosterir. ELU
fonksiyonunda orta nokta “0” sifirdir. Boylece 6lii noronlarin 6niine gegerek modelin

daha hizli yakinsamasi saglanabilir

YSA’ da bir 6grenme siirecini anlamak ve tasarlamak i¢in, ilk olarak bir sinir
aginin yonettigi ortamin bir modeline sahip olunmali, yani ag i¢in hangi bilgilerin mevcut
oldugu bilmelidir. Ikinci olarak ag agirliklarmin nasil giincellendigi anlasiimalidir ki
ogrenme kurallar1 gilincelleme prosesini yonetir. Bir 6grenme algoritmasi, 6grenme
kurallarinin  agirhiklarin uygun c¢ikis verisini elde etmek amaciyla gilincellenerek

ayarlanmasi esasina dayanmaktadir [287]. Ozetle, giris verisinden ¢ikisa ulasana kadar
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her katman baglantisindaki agirliklar, en uygun dogruluga sahip ¢ikis verisini elde etmek

icin siirekli giincellenerek egitilir. Bu islem i¢in de farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu

model bir 6grenme paradigmasi olarak adlandirilir ki bu da sinir aginin mimarisini

olusturur. YSA’ da kullanilan iki ¢esit mimari yap1 bulunmaktadir. Bunlar;

Ileri beslemeli YSA modeli: Bu yapida tek yonlii bir bilgi akisi s6z konusudur.
Giris katmanindaki bilgiler, gizli katman (lar)a daha sonra da ¢ikis katmanina tek
yonlii olarak iletilir. Bu tiir YSA yapis1 tek yonlii oldugu i¢in baglantilar arasi
dongiiler olusmaz bu sebeple hizli bir sekilde ¢ikti iiretilebilir.

Geri beslemeli YSA modeli: Dinamik bir yapiya sahip geri beslemeli YSA’
larinin bir diger adi da yinelemeli agdir. Giris verisi olusturuldugunda, néron
ciktilar1 da hesaplanir. Geri doniistimlii yollar vasitasiyla, uygun ¢ikti verisi elde
edilene kadar girdi-néron baglantilart modifiye edilir boylece ag yeni bir duruma
guncellenir [287].

Yukarida belirtilen YSA modelleri kendi yapilarina uygun olarak farkli 6grenme

algoritmalar1 benimseyebilirler. YSA’ da bilgi diiglimler aras1 agirliklarda tutulur, bu

agirlik degerlerinin optimal olaninin bulunmasi amaciyla ‘ag egitimi’ gergeklestirilir.

Ogrenme algoritmalari, uygun agirlik degerlerinin elde etmek amaciyla gerceklestirilen

ogrenme bigimidir. YSA’ da temel olarak ii¢ 6grenme bi¢imi mevcuttur. Bunlar:

Danismanh 6grenme: Bu 6grenme bi¢imi, adindan da anlasilacagi gibi 6grenme
sirasinda bir 6gretmen (danisman) kullanir. Her bir girdi kalib1 i¢in tek bir dogru
ciktt olusturulur, yani girdi ve c¢ikti degerleri aga gosterilir. Sinir aginin
calistirllmast sonrasi elde edilen ¢ikti degeri ile basta verilen ¢ikti degeri
karsilastirilarak aradaki fark olan hata hesaplanir. Bu 6grenme yapisina ornek
olarak tek katmanl ve ¢ok katmanli algilayici (Single, Multi Layer Perceptron)
gosterilebilir [288].

Damismansiz 6grenme: Aga girdi bilgisi verilip ¢ikti bilgilerinin verilmedigi
ogrenme bi¢imidir. Burada, egitim veri setinde giris bilgisiyle baglantili herhangi
bir dogru cikt1 bilgisi verilmez. Oriintiiller arasindaki bagmtilar1 veya veri
icerisindeki yapiy1 inceleyerek oriintiileri kategorize eder, kendi kendine 6grenme
s0z konusudur [289]. Kendi kendine 6grenen haritalar (Self Organizing Maps/

SOM) danigsmansiz 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir.
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e Hibrit Ogrenme: Danismanli ve danismansiz 6grenme bigimlerinin bir arada
kullanildig1 yapidir. Agirliklarin bir kismi damigsmanli 6grenme ile, geri kalam

danigsmansiz 6grenme ile elde edilir.
Geri yayillim algoritmasi

Ileri ve geri beslemeli YSA mimarileri, farkli amaglar i¢in farkli topolojiler
benimseyebilirler. Ornegin tahmin-6ngérii problemleri icin geri yayilim, yonlendirilmis
rastlantisal tarama, radyal tabanli fonksiyon gibi topolojiler kullanilirken, veri
iliskilendirme i¢cin Kohonen’s SOM, Hopfield aglari, ¢ift yonlii iliskili hafiza yontemleri
kullanilir [288]. Hemen hemen tiim kullanim amaglari i¢in yaygin bir bigimde kullanilan
fleri Beslemeli Geri Yayilim aglar1 (Feedforward Backpropagation) optimizasyon
problemleri i¢in de siklikla kullanilmaktadir. Bu 6grenme algoritmasi, ¢ok katmanl ileri
beslemeli aglarda danismanli 6grenmede kullanilir [290]. Basit bir ifadeyle, geri yayilim,
bir ag lizerinden her ileri gecisten sonra, modelin parametrelerini (agirliklar ve bias
terimleri) ayarlarken geriye dogru bir gecis gerceklestirir. Cok katmanli aglarda geri
yayilim genellestirilmis Delta Ogrenme Kuralin1 uygular. Bu kural ileri dogru hesaplama
(feed forward) ve geriye dogru hesaplama (backpropagation) olmak iizere iki asamadan
olusur. Bu algoritmada giris katmanindaki aktivasyonlar yani herhangi bir ndron
degerinin aktivasyon fonksiyonu ile carpimi asagidaki gibi giris Verileri olarak

tanimlanir:

x® =al (4.48)

Burada, i indisi ilk katmandaki noron sayisidir. Giris katmaninda agirliklar i¢in rastgele

kiigiik degerler belirlenir. Ilk katmandan x® degerinin aktivasyona atanmasindan sonra

diger katmanlar igin, bir | gizli katmanindaki her bir noron igin elde edilen son deger '

ve aktivasyon degeri de a' olmak lzere:

7O — DD 4 pi-D

a® = £ (20) (4.49)

seklinde ifade edilir. Burada goriildiigii gibi bir katmandaki herhangi bir néronun degeri,
bir onceki katmandaki agirliklar ve aktivasyon degerinin g¢arpimmu ile bias teriminin

toplamiyla elde edilir. Aktivasyon degeri elde edilmesi de néron degeri ve aktivasyon
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fonksiyonunun ¢arpimi ile bulunur. Giris katmanidaki her bir néron i¢in son degerler
bulunarak timii toplanarak bias teriminin de eklenmesiyle giris katmani toplam girdi
verisi elde edilmis olur. Bu sekilde tiim katmanlardaki degerler ileriye dogru isler ve en
son ¢ikis katmanina ulasir. Asagida | adet katmana sahip bir agin ¢ikis katmanindaki i

"nci noronundan elde edilen ¢ikti ifadesi verilmektedir.
s=w"a® (4.50)

Burada elde edilen tahmini ¢ikt1 degeri sile olmasi gereken ¢ikti degeri y arasindaki fark

kayip fonksiyonunu verir. Tiim ¢ikis ndronlardaki kayiplarin toplami1 maliyet fonksiyonu
(cost function) C’yi verir. Geri dogru yayilim, maliyet fonksiyonunu minimize etmek
amaciyla her katmanda geriye dogru gidilerek, agirliklarin degistirilmesi seklinde

gerceklesir.
Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon algoritmalar1 (optimizer), bir sinir aginda Ogrenme siirecini
gergeklestirir. Bellek gereksinimi, sayisal hassasiyet ve islem hizi agisindan pek cok
farkli optimizer bulunmaktadir. Belirtildigi gibi, sinir aglar1 i¢in 6grenme problemi, kayip
indeksinin minimum bir deger aldig1 bir dizi parametreyi aramaktan ibarettir. Gerekli
kosul, sinir ag1 minimum kay1ip indeksindeyken gradyanin sifir olmas1 durumudur. Kayip
indeksi, parametrelerin lineer olmayan fonksiyonlarindan olusur. Yinelemeli agda, her bir
adim ya da iterasyonda (epoch) kayip indeksi azalir. Egitimin durmasi ve agin ilerlemesi
Sekil 4.8’deki prosediire gore isler ki, diyagramdaki durma kriterinin saglanmasi icin

kayip degerinin genel olarak asagidaki kosullardan birini saglamas1 gerekir:

Kayip azalmasi bir set degerine ulagsmigsa
Kayip hedeflenen bir degere ulasmissa
Belirlenen bir maksimum epoch sayisina ulasilmigsa

Belirlenen bir hesaplama siiresi asilmissa

AN NI NEEN

Secilen alt kiimedeki hata belli epoch sayis1 boyunca artis gdsteriyorsa
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Sinir agini degerlendir —

Parametreleri gelistir

A

Durdurma kriteri =False
Durdurma kriteri =True

Sekil 4.8 Bir YSA algoritmasinin basitce isleyisi

Optimizasyon algoritmasi, sinir agindaki parametrelerin nasil ayarlandigini belirler.
Cesitli hesaplama ve depolama gereksinimlerine uygun bir¢ok farkli optimizasyon
algoritmas1 vardir, en ¢ok kullanilan optimizasyon algoritmalar1 asagida kisaca

aciklanmugtir.

Dereceli Azaltma (Gradient Descent / GD): Bu algoritmada parametreler, her
itersyonda kayip indeksinin negatif gradyani dogrultusunda yenilenir. Baska bir deyisle,
degiskenler hedef fonksiyonun gradyanlarina ters yonde her iterasyonda giincellenir.
Hedef fonksiyonun (¢ikt1) istenen degerine yakinsamak igin, kademeli bir glincelleme

gerceklesir. Ogrenme oran1 7 her yinelemede adim boyutunu belirler ve bu da istenene

ciktrya ulagsmak icin gerekli iterasyon sayismi etkiler [291]. i1k 6nce kayip fonksiyonunun
tirevi almir ve parametreler i¢in alman rastgele degerler toplanir ve bu degerler
parametrelere gonderilir, daha sonra adim biyiikligi (step size) hesaplanir ve eski
parametre arasindaki fark, yeni parametreyi verir. Minimum seviyeye ulasilincaya kadar
rastgele parametre olusturma tekrarlanir. Bu kurala benzer olarak c¢ok biiyiik veri
setlerinde olasiliksal dereceli azaltma (Stochastic Gradient Descent / SGD) kurali da
uygulanabilir. Bu yontem, karmasik hesaplama ve yiiksek olgekli veri igeren durumlarda
ve cevrimi¢i Ogrenmenin yapilamadigi zaman Onerilir [291]. SGD algoritmasinda
optimum noktay1 ararken c¢ok fazla salinim gerceklesebilir. Bu salimimlar1 azaltma ve
hedefe ulasma hizim1 artirma i¢in kullanilan bir yontem de momentum yoéntemidir, bu

yonteme daha uygun bir deyisle kontrollii inis de denilebilir. Nesterov ivmeli dereceli
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azaltma yontemi (Nesterov Accelerated Gradient Descent / NAGD) momentum
kullanarak hedefe ulasan bir algoritmadir. Bu yontem SGD’ nin 6grenme siiresinin uzun

oldugu durumlarda iyi bir alternatiftir.

Yukarida anlatilan GD ve alternatifi yaklasimlar birinci dereceden gradyanlarda
kullanilan yontemler olup bu tip gradyanlar i¢in kullanilan AdaGrad, AdaDelta, Adam,
SAG, SVRG, ADMM gibi yontemler de literatiirde sik¢ca yer bulan yaklasimlardir
[288,289,291-293,293-297].

Eslenik Gradyan (Conjugate gradient): Bu yontem, biiylik 6l¢ekli dogrusal denklem
sistemlerinin ¢0ziimii i¢in veya dogrusal olmayan optimizasyon problemleri igin
kullanilan etkili bir yaklagimdir [296]. Birinci derece ve ikinci derece gradyan
yontemlerinin arasinda bir yontemdir. Birinci dereceden yontemlerin yakinsamasi yavas
olurken ikinci dereceden yontemler ise yuksek kaynak verisine ihtiya¢ duyarlar, bu
yontem ise az bilgi gereksinimi ve hizli yakinsama ile iki yontemin ortasinda bir yontem

olarak kabul edilir.

Quasi-Newton: Bu yontem, 6grenme yoOniinii hesaplamak igin ikinci kismi tiirevlerin
matrisi olan Hessian matrisini kullanan Newton metodunun farkli bir tiiriidiir. Newton
yaklasimi, yiiksek mertebeden bilgi kullanan bir yaklagim oldugu i¢in, 6grenme yoni
minimum kayip fonksiyonu degerini yiiksek dogrulukla bulur. Hessian matrisinin tersi
hesaplama ve depolama agisindan pahali oldugu igin, benzer quasi-Newton yodntemi
onerilmistir. Bu yontemin temeli, Hessian tersini yaklasik bir bigimde bulmak igin, belirli
bir pozitif matris kullanilarak islem basite indirgenir. Quasi- Newton yaklasimini
uygulayan bazi yontemler; Oneren arastirmacilarin isimlerinin bas harfi ile tanimlanan
DFP [298,299], BFGS [300-302], L-BFGS [303,304] yontemleridir. Yuksek olcekli
makine 6grenmesi modellerinde, her adimin nispeten kii¢lik bir 6grenme alt kiimesine
dayali olasiliksal algoritmalar kullanmak uygundur. Olasiliksal quasi-Newton (Stochastic
quasi-Newton) bu tir 6grenme durumlarinda elverisli modellerdir, Hessian matrisi

yaklagimi i¢in birinci dereceden gradyan verisi kullanir.

Hessian-free (HF): Bu yontem Newton yaklagimi gibi ikinci dereceden gradyan verisi
kullanan bir yontemdir. Buradaki fark Hessian matrisini dogrudan bulma gereksinimi
olmamasidir. Bu yaklasim, Hessian matrisini hesaplamak zorunda kalmadan ikinci

dereceden egitim hizina yaklagsmak icin tasarlanmistir.
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Levenberg-Marquardt: Bu yontem dogrusal olmayan bir fonksiyonu en aza indirme
problemine sayisal bir ¢dziim sunan, hizli ve kararli yakinsamaya sahip bir algoritmadir.
Yapay sinir aglar1 alaninda, bu algoritma kiigiik ve orta 6l¢ekli problemlerin egitimi igin
uygundur [305]. Levenberg-Marquardt algoritmasi, yalnizca kayip indeksi bir kareler
toplam1 bi¢iminde oldugunda (toplam kare hatasi, ortalama kare hatas1 veya
normallestirilmis kare hatast gibi) uygulanabilir. Kayip indeksinin gradyani ve Jakobiyen

matrisinin hesaplanmasini gerektirir.

Quasi-Newton yontemleri gibi, Levenberg-Marquardt algoritmasi da Hessian matrisini
hesaplamak zorunda kalmadan ikinci dereceden egitim hizina yaklasmak igin
tasarlanmistir. Performans fonksiyonu bir kareler toplami seklinde oldugunda (tipik
egitim beslemeli aglarda oldugu gibi), o zaman Hessian matrisi su sekilde tahmin

edilebilir:

H=J"J (4.51)
Gradyan ise asagidaki gibi hesaplanir:

g=J"e (4.52)

Burada, J agirliklara ve sapmalara gore ag hatalarinin ilk tiirevlerini igeren Jakobiyen
matrisidir ve e, ag hatalarinin bir vektoridiir. Jakobiyen matrisi, Hessian matrisini
hesaplamaktan ¢ok daha az karmasik olan standart bir geri yayilim teknigi ile
hesaplanabilir.  Levenberg-Marquardt  algoritmasi, asagidaki Newton benzeri

giincellemede Hessian matrisine bu yaklasimi kullanir:
W,y =w, ~[3T 3+l ] Je (4.53)

Burada, w agirlik vektorii, | birim matris, ¢ ise kombinasyon katsayisidir [306].
Burada skaler buyuklik gz, 0’a esit oldugunda, bu Hessian matrisi yaklagimini kullanan
Newton metodudur, Biiyiikk bir deger aldiginda kiiciik bir adim boyutuyla dereceli
azaltma olur. Newton metodu minimum hataya daha yiiksek dogruluk ve hizla yaklastig1
icin, bu yonteme cabuk gecmek amaciyla, her basarili adimin ardindan g azaltilir
yalnizca gegici bir adim performans fonksiyonunu artiracagli zaman artar. Bu sekilde,

performans fonksiyonu algoritmanin her iterasyonunda azalacaktir [306].
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Yapay sinir aginda katmanlar i¢inde kullanilan ndronlarin birbirleri ile iligkisi
yoktur. Sistemde olan bilgiyi bir sonraki katmana ya da ¢ikis katmanina aktarma gorevini
istlenirler. Art arda gelen iki katmandaki ndronlar farkli aktivasyon degerlerine gore
Y SA modelinin 6grenme seviyesini belirleyip aktarim islemini gerceklestirir. Yapay sinir
aglarinda ndron sayisi, giris parametresi ve katman sayist modelin 6nemli
parametrelerindendir. Pek ¢ok hiper parametre kullanilarak ¢ikis performansi arttirilabilir.
W agirlik vektorii ise diiglim/néron sayisi (hiicre), bias (b) degerleri de gelecek

katmandaki diigim sayis1 kadar olmalidir.

4.4  Uygun Ortogonal Ayriklastirma (POD) Yontemi

Uygun Ortogonal Ayristirma (POD), yiiksek boyutlu veri kiimelerinin baskin
Ozelliklerini ortaya ¢ikarmayi amaglayan veri analizi i¢in glicli ve pratik bir yontemdir
[307]. Yiiksek boyutlu prosesler bu metotla daha diisiikk boyutlu yaklasimlar yapilarak
tanimlanabilir. Simiilasyon, analiz ya da tasarimda yiiksek mertebeden modellerin
analizde kullanilamayacak kadar karmasik oldugu durumlarda, model azaltma gerekliligi
ortaya cikar. Model indirgeme sirasinda, orijinal modelin 6zelliklerinin ve kararliliginin
korunmasi onemlidir. POD yontemi sadece mevcut verilerin yeniden yapilandiriimasi
icin degil, ayn1 zamanda eksik verilerin yaklastirilmasi i¢in de kullanilir. Bu teknikte
temel olarak deneysel olgiimler ya da sayisal simiilasyon ¢iktilarindan bir konveryans
matrisi olusturulur, buna ilk kez Sirovich [308] tarafindan sunulan “Anlik goriintii
yontemi” denilir. Sirovich’ in bu yontemi HAD uygulamalarinda da siklikla
kullanilmaktadir. POD, yeni bir teknik olmasina ragmen goriintii isleme, sinyal analizi,
veri sikistirma gibi alanlarin yani sira fiziksel miihendislik uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. Tiirbiilansli akis modelleri, lineer olmayan sistemlerin tanimlanmasi,
yapisal titresimler ve yap1 dinamigi, mikro elektro-mekanik sistemler gibi muhendislik
uygulamalarinda POD ¢alismalarinda rastlanmaktadir. [309-312] Bu teknik, Karhunen-
Lo eve ayrismas1 (KLD), asil bilesen analizi (PCA) ve tekil deger ayristirmasi (SVD) gibi
farkli formlarda birgok fiziksel uygulamada kullanilan matematiksel bir yontemdir [313].
Kiit burunlu cisimler etrafindaki akis dinamigi veya kanaldaki akis dinamigi POD metodu
kullanilarak agiklanmistir [314-317]. Aerodinamikte ve 1s1 transferinde parametrik POD
metodu HAD yerine etkili bir yontem olarak kullanilmistir [318-320].
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Mertebe azaltma modellerinin gelistirilmesi, arastirilan problemin fizigi hakkinda
hizli, ucuz ve giivenilir tahmin araglariyla detayli bilgi elde etme amaciyla
gerceklestirilmis, bir¢ok alanda da basarili sonuglar elde edilmistir. Is1l kimyasal isleme,
viskoz olmayan kanat profilleri analiz ve tasarimi1 ve dinamik modeller bu tiir mertebe

azaltma modellerinin basarili 6rnekleridir [321].

Temel POD prosediirii burada kisaca Ozetlenmistir. POD modlar1 asagidaki ifadenin

maksimize edilmesiyle elde edilir:

(uwl) {.of)
X ow) = (@.0) (4.54)

Burada, (U,®), ® temel vektoriniin (sicaklik, basing vb.), herhangi bir U (x,t)alani ile

i¢ carpimidir. Alan degiskeni i¢in x koordinat verilerini, t ise zamani ifade etmektedir,

< > zaman ortalamasmi ifade eden simgedir. Sirovich [322] tarafindan tanitilan

yontemde, anlik goriintii ad1 verilen bir anlik ¢oziimler toplulugu elde edildikten sonra
buradan ortaya ¢ikan temel fonksiyonlarda elde edilen tiim modelin en biylk 06z
degerlere (eigenvalues) karsilik gelen 6z vektorlere (eigenvectors) izdiisiimii yapilarak
indirgenmis model bulunabilir. Daha acik bir ifadeyle, bir ¢oziimden elde edilen orijinal
veriler, daha az sayida baskin mod kullanilarak yeniden olusturulabilir ya da tahmin
edilebilir. Verileri topladiktan sonra, POD teknigi, toplanan anlik goriintiilerin dagilimim
en iyi sekilde temsil eden bir dizi temel fonksiyon liretir. Her bir POD temel islevi,
fonksiyonlarin belirli bir yilizdesini yakalar [323,324]. Yeterli miktarda veri yakalamak
icin tiim veriler arasindan belirli N sayida POD modu (snapshot) segilebilir ve ardindan
bu modlar, temel vektor @ (basing, sicaklik) ile asagidaki gibi sonlu boyutlu bir yaklagim
olarak temsil edilebilir [325]:

U(xt) ~ iai (t)D, (X) (4.55)

Burada, @, , grubun i ’inci modu, & de zamana bagli POD katsayisidir. Alan

degiskendeki POD modlarim1 elde etmek igin, ilk 6nce oOlgiimlerin yapildigi i ’inci
zamandaki bir dizi anlik veri (snapshots) elde edilir. Anlik veriler grubunun ortalamasi
asagidaki gibidir:
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U(x) :<u>:$iui(x) (4.56)

Burada M snapshot sayisidir. Daha sonra yeni bir (®,) snapshot seti tim verilerden

ortalama deger ¢ikarildig1 zaman elde edilir:
@, (x) =U, (x) —U(x) (4.57)
Bu asamadan sonra, M xM uzamsal korelasyon matrisi C asagidaki gibi olusur;

C =$.|'q)(x)dx, i=1...,M (4.58)

Alanin @, POD vektorii 6z deger fonksiyonunun ¢oziilmesiyle elde edilir;
CD, =10, (4.59)

Burada, POD @, modlari C korelasyon matrisinin 6z vektorleridir. Oz deger 4, alandaki

tanimlanan norma gore i sayili moddan alinan enerjiyi temsil eder. Bu enerji
tanimlamasindan yola ¢ikarak, Denklem 4.60° daki yaklagim i¢in POD modlar1 sayisi
(N) belirlenebilir. POD modlar1 elde edildikten sonra, anlik goriintiilerin POD

modlarina yansitilmasiyla alanin zaman katsayilar1 a, elde edilebilir.
a (t) :ijep(x)dx. i=1...,N (4.60)
M

Buradaki denklemi yeniden olusturma denklemi olarak adlandirilir.

4.5 Optimizasyon Yontemi

Kanaldaki gozenekli nemli nesnelerin konvektif kurutma uygulamalar1 icin,
nesneler ve kanal i¢in 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinin birlestirilmesine ihtiya¢ vardir.
Daha onceki ¢aligmalarda nemli cisimler boyunca 1s1 ve kiitle aktarim katsayilari
belirlenmis ve 1si/kiitle aktarim tagsinim denklemleri sadece nesneler i¢in ¢oziilmistiir.

Ancak, nesneler boyunca yerel 1s1 transfer katsayilarinin zamana bagli olmasi1 nedeniyle
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bu yaklasim dogru olmayabilir. Ayni zamanda nesneler arasindaki bogluktaki
degisikliklere gore de katsayilar degisiklik goOsterebilmektedir. Sekil 4.9 da

optimizasyonda kullanilan yaklagim sematik olarak gdsterilmistir.

Calismanin ilk adiminda, kiitle transferini hesaba katmadan 1s1 transferini
maksimize eden cisimler arasi yatay ve dikey mesafeyi bulmak i¢in bir optimizasyon
calismast yapilmigtir. Termo-akigkan ile cisimlerin kurutuldugu problemde, amag
fonksiyonu olarak konvektif 1s1 transferi miktarmi gosteren boyutsuz Nusselt sayisi
kullanilmistir. Optimizasyon i¢cin COBYLA (Constrained Optimization BY Linear
Approximations) algoritmasi kullanilmistir. Bu tiirevsiz yontem (amag¢ fonksiyon tiirevi
bilinmemektedir veya hesaplama acisindan pahalidir), kisith problemler icin sayisal bir

optimizasyon teknigidir.

Bu gradyansiz yontem ile hem objektif fonksiyonu hem de kisitlamalar i¢in
dogrusal yaklasimlar korunur ve giincellenir. Bu optimizasyon yonteminde, bir simpleks
koselerinde enterpolasyon yapilirken, her yineleme adiminda hedefin optimizasyonu bir
giiven bolgesi icinde gergeklestirilir. Yontem kisith bir optimum degere dogru
gelistiginde bolgenin yaricapr azalir. Bu optimizasyon rutini, asagida aciklandigi gibi
birlestirilmis alan denklemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan Comsol yaziliminda
uygulanmaktadir. Termo-akiskan sistemindeki parametreleri olusturmak icin kontrol
degiskenleri kullanilir ve Kismi diferansiyel denklemler (KDD) kisitlama
optimizasyonundaki bloklardan ortalama Nusselt sayilarmin toplami olan KDD
¢ozumiinln bir fonksiyonu elde edilir. Genel optimizasyon probleminde, PDE problemi

su sekilde bir esitlik kisitlamas1 olarak dahil edilir:
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Siirekli rejimde ist Aralik
transferinin optimizasyonumgp  degerinin
(kitle transferi olmadan) optimizasyonu

Gozenekli nemli cisimlerin
konvektif kurutulmas: problemi

v

Surekli rejimde parametrik i1s1 ve Ist ve kiitle transferinin
kitle transferi optimum degeri

Sekil 4.9 Optimizasyon semasi

, (4.61)

Yukaridaki gosterimde, kontrol degiskenleri, KDD ¢oziimleri ve kisitlamalar 1, ® ve G
ile temsil edilirken optimizasyon ¢oziicii olarak COBYLA secilmistir. Ilgili parametreler
icin alt ve {ist smirlar sinir sartlarindan elde edilir. Kurutulacak nemli gozenekli
nesnelerden ortalama 1s1 transferini maksimize eden optimum parametreleri
belirlendiginde, nesnelerdeki kiitle tasima oOzellikleri kanal akis denklemleri ile

birlestirilir.
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5 SONUCLAR

5.1 iki Boyutlu Bir Kanalda Nemli Gézenekli Cisimlerin Kurutulmasi

Tez konusu olan caligmaya giris olarak, konvektif kurutmayla ilgili sayisal
calismalar gergeklestirilmis, sonuglar degerlendirilerek cesitli makaleler yaymlanmistir.
Caligmanin ilk asamasi olarak iki boyutlu simiilasyonlar hazirlanmis, kanal icerisinde
farkli kosullar altinda ¢esitli nemli cisimlerin konvektif kurutma islemleri
gerceklestirilmistir. Kurutma isleminde meydana gelen fiziksel olaylar kanal havasi akisi,
kanaldaki sicak kurutma havasindan iirline olan 1s1 transferi ve {iriinden ortama olan kiitle
(nem) transferidir. Olusturulan simiilasyonlarda, tim bu fiziksel olgular bir arada
biitiinlesik olarak incelenmis, 1s1 ve kiitle transfer katsayilar1 zamansal ve uzamsal olarak
farklhiliklar gostermistir. Ayrica, gézenekli cisim igerisindeki bosluklar nem ile birlikte
stv1 su, su buhart ve hava karigimi olarak {i¢ farkli fazda ele alinmis, ¢cok fazli yapida
olusan kiitle transferi bigimleri transfer denklemine eklenmistir. Oncelikle, iki boyutlu

similasyonlar icin gegerli olan yonetsel denklemlerin belirlenmesi énemlidir.

a. Akis alam denklemleri: Kanal igerisindeki hava, baslangigta sicak kuru havadir. Belli
bir kuruma siiresinden sonra gozenekli cisimlerden havaya nem transferi gerceklesir, bu
sekilde ortam havasi nemlenir. Kanal igerisinde sikigtirllamaz, Newtonyen laminer akis
kosullar1 gecerli oldugunda, kanaldaki hava-su buhari karisimi igin kiitle, momentum

korunumu ve enerji denklemleri agsagidaki gibidir:

Z—”+%‘:o (5.1)
X

2 2
M M1k, a—l:+a—l; (5.2)
ot ox oy P OX ox® oy

2 2
CAAPTLCAR UL L IR [ AR (5.3)
ot ox oy p OX ox~ oy

2 2

%JFU%JFV%:O((ZTZJFZTEJ (5.4)
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Kanal igerisindeki hava akisiin sikistirilamaz, Newtonyen ve tiirbiilansli olmast
kosulunda standart k-¢ tiirbiilans modeli girdap viskozitesi ve momentum denklemlerine

asagidaki gibi uygulanir [257]:

k2
He = PCy ? R (5.5)
paa—u+pa(VV)k:V. ,ua+% VK |+ P, — pe (5.6)
ot i o,
ou Ea— M, £ &
paE'Fpa(VV)S—V._(,Ua+U—k]V€:|+C£lEPk—ngr (57)

Burada k kinetik enerji ve ¢ tlirbiilanshi akisin enerji dagilimi, Pk viskoz efektlerden
kaynakl kinetik enerji tiretimi, Cy, ok, Ge, Ce1, Ce, ise tiirbiilansh akislarda yaygin

olarak kullanilan boyutsuz sabitlerdir ve asagidaki degerleri alirlar [104]:

C,=0,09,0, =1,00,0, =1,30,C,, =1,44,C,, =1,92

Bu ifadelerde, k ve € hiz 6l¢gegini tanimlamak i¢in kullanilir ve mevcut problemde oldugu
gibi yiiksek Reynolds say1 degerlerinde kati duvardan y ekseni mesafesinde (y +)

evrensel hiz dagilimi asagidaki denklemde oldugu gibi kullanilir:
+ 1 +
v =Elny +1,55 (5.8)

b. Gozenekli cisim denklemleri: Kurutulacak olan nemli gézenekli cisim, kat1 kisim,
stvi suyla dolu gozenekler ve su buhar1 ve havayla dolu gdzenekler olmak iizere ¢ok fazli
bir yapiya sahiptir. Sicak kurutma havasindan olan 1s1 transferinin etkisiyle cisim
igerisindeki gaz fazinda buluna su konveksiyon ve difiizyon etkisiyle disar1 atilir ve bu
sekilde cisimdeki nem miktar1 azalir. Nem transferini 6nemli bir sekilde etkileyen bir
ozellik olan gozenekliligi tanimlamak igin Once, fazlar arasi iliskiyi ifade eden temsili

temel hacim terimi ifade edilmelidir [326]:

AV = AV, +AV, + AV, (5.9)
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Burada alt indisler g,I ve s sirasiyla gaz, sivi ve kati fazlar1 ifade etmektedir. Bu

tanimdan yola ¢ikarak, gbézeneklilik, cisim igerisindeki gaz ve sivi fazlarim hacminin

cismin toplam hacmine orani1 olarak agagidaki gibi ifade edilir:

AV, +AY,
AV

£ (5.10)

Sv1 ve gaz fazlar1 i¢in doygunluk kavrami nem transferini ifade eden terimler olup

gozeneklilik cinsinden asagidaki gibi tanimlanir:

g - A% _AY (5.11)
AV, +AV, AV

AV AV
g g (5.12)

Sg = =
AV, +AV, AV

Cisim igerisindeki ¢ok fazli yapi, kurutma islemi boyunca cisim igerisinde ¢ok fazli bir
akis gergeklesmesine sebep olur. Kiitle transferi buhar fazi i¢in (su buhar1 ve hava)
difiizyon ve basing kaynakli konveksiyon seklinde gergeklesir, sivi faz i¢in ise basing ve
kilcallik etkisinden kaynaklanir. G6zenekli cisim igerisindeki nem transferi i¢in yonetsel

denge denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

SV () =Ry (5.13)
T vv(i)=0 (5.15)

Burada, R, buharlasma oranini, n konvektif, difiizif ve kilcallik etkisinden dogan

evap
kiitle akilarin toplamidir. Gaz fazinin kiitle akislari, molekiiler diflizyon ve basingla
yonlendirilen konveksiyon yoluyla meydana gelir. Basing gradyanlarindan
kaynaklanan konvektif aki Darcy yasast ile, molekiiler diflizyon Fick yasasina gore

strastyla 5.16 ve 5.17 ile tanimlanir:
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Denklem 5.16” da P gazin toplam basinci, p, Ve p, sirasiyla gazin yogunlugu ve
dinamik viskozitesidir, x, gaz fazinin gegirgenligi, S ise yiizey alani ifade eden

terimlerdir. Su buhart igin gecirgenlik ifadesi, daha da dnce ifade edildigi gibi gaz
fazinin bagil gecirgenligi ile mutlak gegirgenligin carpimidir. Mutlak gecirgenlik ise,
gozenekli cismin gozeneklerinin akis yatagindaki kivrimliligina (T) ve gOzeneklerin

tim kiitleye oranina bagh bir ifadedir [102]. Konveksiyonla olan gaz transferi ifadesi
yukaridaki tanimlardan anlasildigi gibi hem gozeneklerdeki gazin Ozelliklerine
(yogunluk, viskozite) hem de gozenekli matrisin 6zelliklerine (gecirgenlik) baglidir.

Denklem 5.10” da c, gaz fazinin konsantrasyonu, D, ise molekuler diflizyondur.

Molekiiler difiizyon asagidaki gibi ifade edilebilir[102]:

Burada, D tim kitledeki difiizyon, z kivrimlilik (tortuosity) olarak ifade edilir.
Burada da hem gazin su buharinin 6zelliklerine hem de gozenekli matrisin
ozelliklerinde bagh bir kiitle akis1 s6z konusudur. Gézenekler icerisindeki hava ve su

buhar1 karigimi1 da ideal gaz olarak kabul edilmistir.

Swv1 fazdaki suyun kiitle akisi kilcallik etkisi (kapiler etki) ile ifade edilir ve
stvi molekiillerin birbirleriyle etkilesiminden kaynaklanir. Burada suyun hareketi, ucu
acik ince bir tiip igerisindeki suyun yukaritya ¢ikmasina benzer sekilde olur. Tiipiin
cap1 kiigiildiikge, kapiler etki dolayisiyla suyun uca dogru yiikselme seviyesi artar.
Gozenekli cismin igerisindeki sivi su, konsantrasyonun az oldugu kisimlarda daha
fazla tutulurken yogun olan kisimlardaysa c¢ok siki tutulamaz. Kapiler etkiden
kaynaklanan bu farktan dolayi, sivi akisi sivinin ¢ok oldugu bdlgeden az oldugu
bolgeye dogru gergeklesir ve doymamis akig olarak adlandirilir, 6zellikle gidalarin
kurutulmasinda ¢ok 6nemli bir durumdur. Basing nedeniyle sivilarin gézenekli bir

malzeme i¢inde taginmasi tipki gazlarda oldugu gibi (Denk. 5.19) Darcy yasasi ile
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tanimlanir. Fakat sivi fazdaki basing etkisi gaz fazinda oldugundan daha farklidir.
Yukarida bahsedilen kapiler etki sivida bir ters basing olugsmasina sebep olur, 6rnegin

su, bu basing tarafindan tutulur.
Boylece sivi fazin kiitle akisi asagidaki gibi tanimlanir [102]:

p K oP K 0P
==t —
JZNE JURNES

Denklemde P cismin igerisindeki toplam gaz basimnci, p, ise sivi fazin kapiler

basincidir. Goriildiigii gibi sivi faz kiitle akisi, toplam gaz basincindan kaynakli aki
(sag taraftaki ilk terim) ile kapiler basingtan kaynakli aki (sag taraftaki ikinci terim)
arasindaki farkla ifade edilebilir. Denklemdeki ikinci terim olan kapiler etkiden
kaynakli basing, sivi su konsantrasyonu ve sicakliga bagli olarak ifade edilirse
denklem asagidaki bicime doniisiir:
oo a P, KRG K P OT

M, OS M, OC, OS M, OT 0s
Denklem 5.20” yi, yukaridaki denklemin sag tarafindaki ikinci ve tglincii terime

uygularsak;

o K, OP oc, oT
N =-p——--D,—+Dr —
M, OS 0s 0s

(5.19)

(5.20)

(5.21)

Burada, D, ve D; konsantrasyon kaynakli kapiler difiizivite ve sicaklik kaynakli kapiler

diflizyon olarak tanimlanabilir. Burada difiizivite terimi kullanilsa da bilinmelidir ki, akis

mekanizmas1 molekiiler diflizyona degil kilcallik etkisine bagli sekilde gelisir. Bunun

yani sira, konsantrasyon farklarindan dogan kilcal difiizyon, sicaklik farklarindan

kaynaklanan kilcal difiizyona gore ¢ok daha baskin bir etkiye sahiptir.

Tiim fazlarin 1s11 dengede oldugu diisiiniilerek, gézenekli cisim i¢in enerjinin korunumu

denklemi asagidaki gibi yazilir [186]:

fg mevap

Pt Coet %Tw.(ﬁghg +nih ) =V.(kqVT)=h
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Burada T her fazin sicakhig1 (K), h, veh, sirasiyla su buhari ve sivi suyun eltalpileri (J),
C,. efektif 1s1l kapasite, p,; efektif yogunluk ve k efektif sl iletkenliktir. Denklemin

sag tarafindaki son terim olan buharlasmadan gelen 1s1 kaynak terimi yerine ifade

edilmistir ve burada, h, buharlasma gizli 1s1s1 (J/kgK), m,,, ise buharlasma

evap

kitlesidir (kg / m3s) ve asagidaki gibi ifade edilir:

My = K (8,C —C) (5.23)

evap

Burada K buharlasma oram (1/s), a, su aktivitesi, ¢, doygunluk konsantrasyonu ve c

sat

ise anlik konsantrasyondur (kg/ mg). Buharlasma hizi sabit bir degere sahiptir ve su

aktivitesi, genelde belli gidalarda belli kosullarda sabit bir deger araliginda kabul edilse
de tez calismasindaki hesaplamalarda cismin nem miktarina bagli olarak degisen bir
model baz almmustir [327]. Yukaridaki yonetsel denklemlerde yer alan, gozenekli
cisimlere ait efektif termofiziksel oOzelliklere ait kullanilan modeller, BOlUm 4’ te

verilmistir.

5.1.1 Iki Boyutlu kanalda dénen bir silindir etkisiyle dikdortgen nemli iiriiniin

kurutulmasinin sayisal analizi

Ik ¢alisma icin sematik gosterim Sekil 5.1. de verilmistir. Bir gida numunesi
kanalin orta noktasmna yerlestirilmis olup, problemin ¢dziimii iki boyutlu olarak
distintilmiistiir. Coziim laminer akista yapilmis olup, gézenekli ortam igerisinde sivi ve
gaz fazlari tanimlanmigtir. Kuru hava sicakhigi 60 °C (333 K) olarak alinmustir.
Buharlagsma yoluyla suyun ¢ok fazli gecisi olusmustur. Cisme ve kanal havasina ait
termofiziksel ozellikler Tablo 5.1° de verilmistir. Aksi belirtilmedigi siirece, bu
calismayla beraber yapilan tiim ¢alismalarda ayn1 termofiziksel 6zellikler gecerlidir. Akis
alan1 icin yonetsel denklemler bir dnceki boliimde bulunan laminer akis icin olan
denklemlerdir. Gozenekli cisim denklemleri ve efektif termal Gzellik denklemleri de bir

onceki bolumde belirtildigi gibidir.
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(a) ’

= gozenekli H

- ~ nemli cisim
yC

(b)

Sekil 5.1 5.1.1 nolu calisma ¢in olusturulan fiziksel model (a) ag dagilimi (b)

a. Baslangic ve sinir kosullar

Akiskan alani: Kanal girisinde hiz ve sicaklik diizenlidir. Cikista, tam gelismis akis, alt ve
ist siirlarda ise, kaymama kosulu uygulanmistir. Baslangi¢c sartlari asagidaki gibi

verilebilir:

cv(0) =0, P(0) = Pam, T(0) =293 K

Kurutma havasmin giris sicakligt T = 333 K'dir. Silindir, gozenekli ortamin {ist tarafina
yerlestirilmis olup, pasif olarak akis ve 1s1 transferini kontrol etmek amaciyla, kendi

ekseni etrafinda doner. Buna gore, agisal hiz denklemleri;
U, =—o(y-Vy,) (5.24)

u, =w(x—Xx,) (5.25)

y

Burada, u,veu, , xve y eksenlerindeki agisal hizlardir. X, ve Y, ise, koordinat sisteminin

y H

merkezleridir. e (rad s™?) ise ag1sal donme hizidur.

Gozenekli matris: Gozenekli matrisin baslangi¢ kosullart asagidaki gibi verilmistir:

T (0)=293K, S;(0)=05
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Gozenekli ortamin sivi fazi igin, sivi suyun baslangic yogunlugu asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;
.- S,(0)pe
| M |

S, sivi doygunlugu, M, molar agirlik, & ise gozenekliliktir.

b. C6zUm metodu

(5.26)

Problem modeli ticari HAD kodu COMSOL Multiphysics 5.4 ile ¢oziilmiis, ana

denklemler i¢in simir kosullar1 boyunca Sonlu Elemanlar Yoéntemi kullanilmistir.

Denklemlerin zayif formunu elde etmek i¢in Galerkin agirlikli artiklar yontemi

kullanilmistir. Alan i¢indeki akis degiskenleri, farkli siralardaki Lagrange polinomlari ile

yaklastirilmistir.

Problem geometrisi liggensel elemanlara ayrilmistir. Momentum denklemlerindeki

dogrusal olmayan terimleri basitlestirmek icin Newton-Raphson yineleme algoritmasi

kullanilmistir. Coziimiin yakinsamasi, degiskenlerin her biri i¢in bagil hata asagidaki

yakinsamay1 sagladiginda varsayilir;

% <10°
Tablo 5.1 Fazlarin ve kati cismin termofiziksel 6zellikleri
Ozellik Faz Deger Referans
Termofiziksel 6zellikler
st iletkenligi, k Hava 0,025 Bejan, [328]
W mK™? Sivi su 0,59 Bejan, [328]
Su buhar1 | 0,026 Bejan, [328]
Kati cisim | 0,21 Halder ve ark., [329]
Ozgiil 151, ¢ Hava 1006 Halder ve ark., [40]
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J/kg K Sivi su 4182 Kumar ve ark., [186]
Su buhar1 | 2062 Choi ve ark., [261]
Kati cisim | 1650 Halder ve ark., [329]

Yogunluk, p Hava 1,205 Cengel ve Boles, [330]

kgm3 Sivi su 998,2 Cengel ve Boles, [330]
GoOzenekli | 1528 Halder ve ark., [329]
matris

Dinamik Viskozite, p | Hava 1,81.10° Bejan, [328]

kg/ ms Sivi su 1,002.1072 | Bejan, [328]
Subuhart |1,8.10°° Bejan, [328]

Molar kdtle Hava 0,028 Cengel ve Boles, [330]

kg /mol S1vi su 0,018 Cengel ve Boles, [330]
Su buhar1 | 0,018 Cengel ve Boles, [330]

Gozeneklilik, € GoOzenekli | 0,8 Bu caligma
matris

Gegirgenlik, k Gozenekli | 1.107 Bu calisma
matris

Kivrimhilik, t Gozenekli | 1,25 Ghanbarian ve ark.,
matris [331]

Sabitler

Buharlasma sabiti, K 1000 Bu calisma

Evrensel gaz sabiti, Rq 8,314 Cengel ve Boles, [330]

J/ mol K

Buharlagma gizli 1s1, 2,26e6 Cengel ve Boles, [330]

hig J/ kg

Ortam basinct, Pamb 101,325 pa

Buhar doygunlugunun baslangic 0,95914 Bu calisma

konsantrasyonu, Cv, sat (0) mol/ m*
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c. Ag secimi ve sayisal kodun dogrulanmasi

Coziimlin ag yapisindan bagimsiz oldugunu gostermek igin, c¢esitli ag
boyutlarinda denemeler yapilmistir. Ag oOrgiisii, ¢0zm hassasiyeti gerektiren bolgelerde
yiiksek gradyanlar1 ¢ozmek i¢in 6zellikle duvarlarin yakininda ve ara ylizde daha sik
tayin edilmistir. Hesaplama alaninin ag gosterimi Sekil 5.1b' de gosterilmektedir.
Literatiirdeki mevcut farkli ¢alismalardan yararlanilarak sayisal kodun dogrulamasi da
yaptlmistir. Dogrulama icin, Basak ve arkadaslarinin sayisal sonuglarindan
yararlanilmigtir [332]. Darcy sayisinin iki degeri icin iist duvarda yerel Nusselt say1
varyasyonunun karsilastirmasi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Bir i¢ donen silindir ile
farkli sekilde 1sitilmig bir bosluktaki konveksiyon igin baska bir karsilagtirma Roslan ve
ark. i¢in yapilmistir [333]. Tablo 5.2, iki farkli agisal donme hiz1 ile silindir yarigapina
gore ortalama Nusselt sayilarin1 gostermektedir. Baska bir dogrulama ise patatesin
konvektif kurutulmasi igin sayisal ve deneysel veriler kullanilarak gergeklestirilmstir
[334,335]. Oztop 'un sayisal calismasinda [334], 1s1 ve kiitle transfer katsayilari ile
termofiziksel 6zellikler Akpinar’in [335] deneysel ¢alismasindan alinmistir. Is1 ve kiitle
tasimimi i¢in konvektif kosullar ile baglantili 1s1 ve kiitle transferi problemi sayisal olarak
¢cOzllmistiir. Dogrulama i¢in mevcut ¢alismaya benzer bir yaklasim benimsenmistir. V =
1 m/s, AR =2 ve T = 353 K i¢in konvektif kosullarda patateslerin 100 dakikalik bir
zamanda konvektif kurutulmasi i¢in nemli cismin nem dagilim karsilastirmalar1 Sekil
5.3'te gosterilmektedir. Tablo 5.3, c¢esitli zaman durumlarinda patatesin konvektif
kurutulmas1 i¢in sayisal ve deneysel boyutsuz nem oraninlarinin karsilastirmasini

goOstermektedir. Sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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0 01 02

Sekil 5.2 Ust duvar boyunca yerel Nusselt numaras1 degisimi Ra =5 x 10°, D, = 107* sabit
degerleri i¢in Pr=0.015. a) Basak ve ark. [332], b) Sayisal ¢aligma

03 04 05 086 07

x/H

08 08 1

Tablo 5.2 Ortalama Nusselt sayisinin Roslan ve ark.’mn ¢aligmasiyla [333]

karsilastirilmasi.
Sayisal Calisma | Roslan ve ark. Fark (%)
Q=100, R=0.2 4.81 4.78 -0.63
Q=500, R=0.1 4.74 4.75 -0.21
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a) Karsilastirma caligmasit
04770 =y

‘\ 0.3714

M 0.1603

b) Sayisal Calisma

Sekil 5.3 =100 dk Mevcut ¢alisma ve literatiirde [199]elde edilen nem igerigi degerlerinin

karsilastirilmast (V = 1m/s, AR =2, T = 353K)

Tablo 5.3 Patatesin ¢esitli zamanlarda konvektif kurutulmasi igin sayisal ve deneysel

boyutsuz nem oraninin karsilagtirilmasi (V =1 m/s, AR =2 and T = 353 K)

Zaman | Boyutsuz nem orani

(dk) Sayisal HAD ¢alismasi Deneysel ¢alisma
[199] [336]

50 0.74 0.71

100 0.506 0.48

200 0.212 0.20

300 0.0993 0.095
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¢. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, dikdortgen goézenekli bir ortamin bir kanalda konvektif olarak
kurutulmasi sayisal olarak incelenmistir. Ortamin {izerine donen bir silindir monte edildi
ve silindirin x ekseni konumu, agisal hiz1 ve yarigap: farkli degerlerle degistirilmistir.
Kurutma havasinin sicakligi sabit ve 333 K degerinde kabul edilmistir. Havanin hizi
laminer ve tam gelismis akis kosullarinda farkli deger tiizerinden degerlendirilip,
gozenekli cisimden kanaldaki havaya 1s1 ve nem tasinmasi bu kosullarda hesaplanmistir.
Calisma, laminer akis kosullarinda 2 boyutlu olarak kitle korum denklemleriyle

¢Ozllmiistiir.

Sekil 5.4- Sekil 5.6 kanal icerisindeki farkli agisal donme hizlari i¢in silindirin
farkli konumlarinda kanal igerisindeki akim ¢izgilerini géstermektedir. Silindirin agisal
yonl wnegatif oldugunda saat ibresi yoniindedir. Sekil 5.4’de silindir sabit oldugunda
silindirin arkasinda girdaplar meydana gelmistir. Gozenekli cismin arkasinda silindirin
bulundugu yerde cismin gerisinde Sekil 5.4c gosterildigi gibi vorteks olusmaktadir.
Silindir yiizeyi ve kanal arasindaki bosluktan dolay1 gézenekli cismin duvarindaki bosluk
azalir bu bolgede hizlar artar. Sekil 5.5’te silindir saat ibresi yoniinde donmektedir ve
doner silindirin bulundugu yere bagl olarak silindirin altinda girdaplar olusur (o = — 200
rad s1). Silindirin saat ibresinin tersi yoniindeki doniisii icin, gdzenekli cismin &niine

dogru daha fazla akis sapmasi yasanir ve silindirin arkasinda vorteks olusmaz.

Sekil 5.7, silindir gozenekli cismin ortasinda konumlandirildiginda (X = 0.4W)
farkli @ degerleri icin kanaldaki ve gozenekli cisim igindeki sicaklik dagilimini
gostermektedir. @ =0igin, gdzenekli cismin duvarlar1 boyunca sinir tabakalart gelistirilir
ve silindirin doniisii ile bu smir tabakalar1 etkilenir. Gozenekli cisim icinde, termal
gradyanlar farkli @ degerlerinden etkilenir. Sekil 5.8, silindirin farkli ¢cap boyutlar: i¢in
akim ¢izgilerini gosterir. Silindirin boyutu kii¢lik oldugunda, silindirin arkasinda kiigtik
bir alanda girdap bolgesi goriiliir ve kanaldaki akis iizerindeki etkisi azdir. Bununla
birlikte silindirin yarigap1 kademeli olarak artirildiginda, kanal akisi tizerindeki etkisi
acikca goriilmektedir. Silindirin Ustiindeki kanalin {ist kisminda girdap akimlar
olugmakta ve artan silindir boyutlar1 ile girdap boyutlar1 biiyiimektedir. G6zenekli cismin
arkasina dogru kanal akisinin daha fazla sapmasi nedeniyle daha ytiksek silindir boyutlari

icin, bu bolgedeki girdap akimlar1 goriilmemistir. Fakat gdzenekli cismin Oniinde girdap
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akimlar1 belirmistir. Sekil 5.9, 90 dakikalik kuruma siiresinde degisen cap boyutlarinin
ylizey sicakligi dagilimini gostermektedir. Ara yiizey sinirina yakin es sicaklik egrileri
stkismis ve gozenekli cisim i¢inde artan silindir ebatlari ile termal farklar daha belirgin
hale gelmistir. Kanaldaki kurutma havasinin hizinin es akis ¢izgileri ve es sicaklik egrileri
tizerindeki sonuglar1 Sek. 5.10. ve Sekil 5.11° de verilmistir. Daha diisiik kanal hiz1 igin,
silindirin doniisii kanal akisi tizerinde etkilidir. Daha yiiksek u degerleri i¢in, bu durumda
donmenin etkisi kanal akis1 iizerinde azaldigindan, silindir ve gozenekli cisim arkasinda
girdap akimlar1 olugsmustur. Cisim ile akis hacmi arasindaki ara yiiz boyunca termal sinir
tabakalar1 daha diisiik hizlar i¢in bozulmus olsa da (artan donme etkisi), gézenekli cisim

icinde, termal gradyanlar artan kanal giris hizlari igin daha yiiksek hale gelir (Sekil 5.11).

e — e, |0.25
Sam—— — 5.
- |{o2 > 02
|
|101s 0.15
— S 0.1 | e 0.
_— — — — Boos — 0.05
(@) ® =0,xc = 0.2W (b) w=0,xc=0.4W
a
035
03
025
— S |02
= 0.15
T ———— 0.1
— = e —_——
0.05

(c) w=0,x.=0.6W

Sekil 5.4 Silindirin farkli konumlar1 ve ®=0 rad s i¢in akim ¢izgileri (D=0.1H, u=0,2 m
s
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(€) @=-200rad s, x. = 0.6W

09
08
07
0.6
05
04
03
02
01

Sekil 5.5 Silindirin farkli konumlar1 ve ®=-200 rad s™* i¢in akim ¢izgileri (D=0.1H, u =0,2

ms?)

(C) @ =-200rad s!, x.= 0.6W

Sekil 5.6 Silindirin farkli konumlari ve ©=-200 rad s i¢in akim ¢izgileri (D=0.1H, u =0,2

ms?)
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(@) ®=0rads!

‘I

(b) @ =—200rad 5!

[l

{{ 2%

(C) @ =—200 rad 5!

Sekil 5.7 Farkli o degerlerinde sicaklik es egrileri (D=0.1H, u=0,2 m s-1, t=90 d)
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Sekil 5.8 Farkli cap degerlerinde akim cizgileri (0=-200 rad s, u=0,2 m s, t=90 dk)
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(@) D=0.05H

L .

315

310

(c)p=0.1H

Sekil 5.9 Farkli cap degerlerinde sicaklik es egrileri (0=-200 rad s},

Sekil 1.9.

(@) u=02ms!

(€¢) u=06ms!

Sekil 5.10 Farkli kuruma hava hizlarinda akim ¢izgileri (0=-200 rad stu

dk)
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Sekil 5.11 Farkli kuruma hava hizlarinda yiizey sicakliklari i¢in sicaklik es egrileri (0=-
200 rad s, D =0.1H,u=0,2ms™)

Kurutma siirecinde, gézenekli ortamdan, nem transferi (konsantrasyon gradyani)
ve 1s1 transferi (sicaklik gradyani) tasmim araciligiyla gergeklesir ve Sekil 5.12- 5.14°de
ortalama 1s1 transferi farkli parametreler i¢in gosterilmistir. Alt yiizey hari¢ gozenekli
cismin tiim ylizeyleri i¢in zaman i¢indeki ortalama 1s1 transferi gelisimi bu sekillerde
verilmistir. Sekil 5.12" de, silindirin degisen agisal doniis hizlar1 i¢in ortalama 1s1 transferi
gosterilmektedir. Is1 transferi, = 200 rad s~ ! degeri i¢in her zaman en yiiksek olmus ve
en diisiik 181 transferi ® =- 200 rad s ~ ! igin goriiliir. Ayrica ® = 200 rad s igin 1s1
transferi, silindirin diger donme hiz degerleri icin yaklasik olarak ayni kaldig: fakat
zamanla dogrusal olarak azaldig: goriilmiistiir. Farkli kurutma havasi hizlari i¢in zamana
bagli ortalama 1s1 transferi Sekil 5.13' te gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi hizin
artmasiyla 1s1 transferi artar. Sekil 5.14, donen silindirin degisen boyutlar1 i¢in zamana
gore ortalama 1s1 transfer degisimini gosterir. Nu

'mn en diisiik degeri, silindirsiz

ort
durumda goriiliir. Silindirin boyutu arttiginda, 1s1 transferi de artmig ve silindirin en

biiyiik olmasi durumu haricinde en yiiksek degere ¢iktiktan sonra zamanla sabit kalmustir.
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Cesitli parametreler igin gozenekli cismin ytzeyindeki buharmn kiitle oran1 dagilimlari,
Sekil 5.15. — Sekil 5.17°de verilmistir. Sekil 5.15 de farkli konumlara sahip sabit silindir
icin buhar Kkutlesi gosterilmektedir. Silindir gozenekli cismin O6niinde oldugunda,
silindirin dénme etkisinden dolay1 buharlasmanin ¢ogu cismin 6n kdsesinde goriiliir,
ancak cismin diger taraflar i¢in ¢ok zayif bir buharlagma goriiliir. Silindirin merkezde
oldugu durumu i¢in cismin {ist ylizeyinde ve arka kosesinde doygunluk azalir. Silindirin
geriye dogru konumlandirilmasinda cismin arka kosesinde Ust ylzeye gore daha fazla
buharlagma goriilmiistiir. Tiim lokasyonlarda kurumanin biiyiik bir kisminin 6n kosede
gerceklestigi aciktir. Sekil 5.16, o = -200 rad s oldugunda farkli kurutma havasi hizlar1
ve farkli kurutma stireleri i¢in cismin orta dik yiizeyindeki buhar kiitlesi degisimini

gostermektedir. Hiz ve kuruma siiresindeki artisla su buharinin arttigi goriilmiistir.

——- 200 o Qe [}
12
08
5
= D&
= i i i s |
04
02
i)
0 10 20 30 40 50 60
t/min

Sekil 5.12 Farkli o (rad s) igin ortalama 1s1 transfer degerleri (D =0.1H, x¢ =0.4W, t=90
dk)
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Sekil 5.13 Farkli hava hizlari i¢in ortalama 1s1 transfer degerleri (D =0.1H, x¢ =0.4W, ®=-
200 rad s?)

==NONM b 0.08H i~ 0.08H ==de( 1H ~#=0.154
14

12

X
X
X

20 40 50 60
t/min

Sekil 5.14 Farkli silindir ¢aplar1 i¢in ortalama 1s1 transfer degerleri (D =0.1H, xc =0.4W,
»=-200 rad s

Gozenekli ortam i¢indeki nem tasinmasini analiz etmek igin, farkli parametrelerde cismin
orta dikey kesitinde siv1 ve buhar miktar1 hesaplanmigtir. Sekil 5.15, silindirin farkli agisal
donme hizlar i¢in farkli zamanlarda cismin orta boliim boyunca buhar su buhari kiitle

oranini gostermektedir. Beklendigi gibi, su buhari oran1 90 dakikalik surede en ytksektir
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ve merkezden yuzeye dogru hafifce azalir. Yiizeyde, her kosulda havanin buharlagsmasi
nedeniyle su buharinda keskin bir diisiis olmustur. Ayrica, bu oran, silindirin saat yoninin

tersine doniislinde en yliksektir ve tiim kurutma zamanlari

Sekil 5. 17°de ii¢ farkli kurutma zamaninda degisen silindir doniis hiz degerleri igin S;'yi

gostermektedir. Kurutma, cismin yiizeyine yakin bolgelerde etkili olurken, Sekil 5.15° e
uyumlu olarak, o =200 rad s oldugunda doygunluk en azdir bu da buharlasmanm bu
donme hizi i¢in en fazla oldugu anlamina gelir. Sekil 5.18' de silindir boyutundaki

degisiklikle S, dagilimi ii¢ farkli zamanda gosterilmektedir. Silindir olmadiginda, nem

icerigi dikey eksen boyunca azalir ve daha ilerleyen zamanlarda silindirin boyutunun
artirtlmasiyla dnce nem igerigini azalir; daha sonra daha yiiksek boyutlar i¢in artar, ancak
en ylksek silindir boyutunda nem igerigi tekrar azalir. Sekil 5.19, kanalin farkli girig
hizlar1 ig¢in sivi su doygunlugunu gostermektedir. Sekil 5.16 ile uyumlu olarak,

goriilebilecegi gibi hava hizinin artirilmasi, su doygunlugunu azaltmada etkili olmustur.

0.0162 = ' ' - — : —l
——

0.016 | ad b

0.0158 |

0.0156
0.0154 |
00152}
0.015 t
0.0148 ¢

0.0146 L

Su buhan kitle oran

00144 L

001421

0.014 |
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(a) Silindir cismin 6niinde
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(C) silindir cismin arkasinda

Sekil 5.15 Farkli o (rad s ~ ') degerleri ve silindir konumlar icin g6zenekli cismin orta y
ekseni boyunca buharin kiitle oran1 (D =0.1H, u=0,2 ms — 1, xc = 0.4W)
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Sekil 5.16 Farkli hava hizlar1 i¢in gézenekli cismin orta y ekseni boyunca buharin kiitle
oran1 (o = -200 rad s, D = 0.1H, Xc = 0.4W)
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Sekil 5.17 Farkli silindir dsnme hizlar1 o (rad s?) igin gozenekli ortamin ortasinda y
ekseni boyunca sivi su doygunluk degerleri (U= 0,2 ms?, D = 0.1H, Xc = 0.4W)
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Sekil 5.18 Silindirin farkli ¢ap degerleri igin gozenekli cisminm orta y- ekseni boyunca
suyun doygunlugu (o = -200 rad s, D = 0.1H, X = 0.4W)
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Sekil 5.19 Farkli hava hizlar1 i¢in gézenekli cismin orta y ekseni boyunca suyun doyma
orant (w =-200 rad s, D = 0.1H, X = 0.4W)

Bu c¢alismada, Gozenekli bir cismin konvektif kurutulmasi sayisal olarak
gergeklestirilmis ve cesitli kosullar igin 1s1 ve nem tasimimi incelenmistir. Caligsmada,
gozenekli cisim alt duvarin merkezine yerlestirilmis ve kanalda akigkan olarak kuru hava
kullanilmistir. Gézenekli cismin tizerine donen bir silindir monte edilmis ve silindirin yonu
ile konumu degistirilmistir. Kuru hava giris hizi, silindir ¢ap1, silindirin x ekseni konumu

gibi c¢esitli parametrelerin etkileri incelenmis ve her bir degiskenin, 1s1 ve nem tasinimi
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tizerinde 6nemli etkileri oldugu anlasilmigtir. Laminer akis kosullarinda kurutma havasinin
hizinin 181 ve nem taginmasi {lizerinde 6nemli bir etki oldugu agik¢a anlasilmistir. Ayrica
silindirin saat yoniiniin tersine doniis yoniinde (o = -200 rad s belirgin etkiye sahip
oldugu anlagilmigtir. Donen silindirin boyutu, 1s1 ve nem transferi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir ve silindirin capinin artirilmasi, kuru hava akisini daha verimli hale

getirmistir.

Calismanin amaci, konvektif kurutma proseslerinde tasinim olaylarimin anlagilmasina
katkida bulunmak ve kurutma iizerinde nasil daha fazla etki yaratilacagini1 bulmaktir. Farkli
parametrelerde kurutma davranisini anlamak ve deneysel verilerin eksikliginde cihazlarin
en etkili kombinasyonunu bulmak igin modelin gesitli varyasyonlari gelistirilmistir. Farkli
sekillerdeki cismin konvektif kurutmasi, ii¢ boyutlu ve hareketli duvar c¢aligmalari

gelecekteki caligmalarda diisiiniilebilir.

5.1.2 Hareketli gdzenekli cismin 2 boyutlu kanalda konvektif kurutulmasi

Bu caligmanin amaci, hareketli gozenekli bir gida numunesinin laminer akis
kosullarina sahip 2 boyutlu dikdortgen bir kanalda konvektif olarak kurutulmasi sirasinda
1s1 ve kiitle transferini arasgtirmaktir. Gozenekli nemli cismin hareketini modellemek icin
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Farkli sicakliklara sahip sicak kuru hava, farkl
hizlarda kanalda akar ve gozenekli cisimde akisa paralel yonde bir harekete sahiptir.
Deneysel sonuglar kullanilarak kod dogrulamasi yapilmistir. Sonuglar, hareketli gézenekli
nemli cismin 1s1 transfer katsayisinin zamana bagli oldugunu ve yerel olarak degistigini
gostermistir. Artan hava sicaklifi ve hiz degerlerinin 1s1 ve kiitle transfer ozellikleri

uzerinde 6nemli etkileri gozlenir.
a. Matematiksel Model

Sekil 5.20° de problemin 2 boyutlu tanimi verilmektedir. Go6zenekli cisim,
baslangigta kanal girisine yakin yerlestirilmis olup cismin hiz1 x ekseni boyunca
u, =10"m/s hiziyla hareket eder. Diisey olarak merkezlenmis cisim kuruma igin en
yiiksek etkiye maruz kalir. Kanal uzunlugu L =0,15m ve yiiksekligi H =0,05m olarak
verilmistir. Gozenekli nemli cisim her bir kenar 6lgusi h=0,1H olan karedir. Sicak
kurutma havasi hareket eden cisim boyunca laminer akis kosullarinda akar. Sinir sartlari

olarak; giris hava sicakligr 293 K-343 K arasinda, hava hizi ise 0.1-0.55 m/s araliginda
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degistirilmistir. Nem transferi sivi ve gaz fazlarinda cisim igerisindeki su ¢ok fazli akis

sartlarinda buharlagmasi nedeniyle meydana gelir.

y
i
i
u,
u,,T, i :
H - i hareketli nrmli
girig h ~  cisim Gikig
L
v
-
L

Sekil 5.20 5.1.2 nolu ¢alisma i¢in olusturulan fiziksel model

b. Sinir ve baslangic kosullar:
Kanaldaki s1vi1 i¢in baglangi¢ kosullar1 sunlardir;
c,(t=0)=0, Pi=o)= Patm: Pi=0) = Patm» T(t=0) = To
Kanal girisinde, kuru hava igin diizenli hiz ve sicaklik degerleri kullanilir:
x=0u=uy, T=T, C,=0.
Kanal ¢ikisinda, tam geligsmis kosullar asagidaki gibi gecerlidir:

au_aT_
dx Ox

Kanalin diger duvarlarinda adyabatik duvarli kaymama kosullar1 kullanilir:

6T_6c_

y=0vey=H, uzvzo,a—a—

Gozenekli cisim baglangi¢ kosullar1 su sekilde tanimlanir:

Tie=oy = 293K, Sy = 07

Suyun siv1 fazinin baslangi¢ konsantrasyonu su sekilde tanimlanir:
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:S| Q) pe

) (5.28)

C

Burada S;, pi, M ve ¢ sirasiyla sivi haldeki doygunluk, suyun yogunlugu, suyun molar
kiitlesidir ve gdzenekliliktir. Baslangic buhar konsantrasyonu 0,9591 mol/m® dir.
Kanaldaki dis akis ile gdzenekli cismin yiizeyi arasindaki ara yiizde, yerel 1s1 ve kiitle

aktarim katsayilar1 degerleri kullanilarak belirlenebilir:

« L oh-1), DM _h (M,-M,)

5.29
on on ( )

Burada, k 1s1l iletkenlik (W/mK), T sicaklik (K)olmak Uzere, alt indis s ve a kati

yiizey ve havayi temsil etmektedir. D diflizivite, M kuru kiitledeki nem oranidir. Is1 ve

kiitle transfer katsayilar1 ise sirasiyla h (W /mZK) ve h, (m/ S) > dir. Gozenekli ortama

ait diger termofiziksel 6zellikler ve ¢6ziim metodolojisi bir dnceki ¢caligmadaki gibidir.
c. Coziimiin ag yapisindan bagimsizhig1 ve kod dogrulama

Calismada ele alinan fiziksel alan icin 13088 ucgen elemanla c¢ok ince bir ag
ayriklastirmas1 yapilmistir. Duvarlarin yakiinda ve dis akigkan alani ile nemli gozenekli
cisim sinirlar1 arasindaki ara yiizlerde ag daha incedir. Tablo 5.4, ¢esitli eleman boyutlar
icin ag bagimsizlik test sonuglarini gostermektedir. Sayisal geometrinin ag yapist ve agdan
farkli ag yapilarinda u=0,55 m/s, T=323 K i¢in Nusselt sayisinin degisimi ve geometrinin
aglastitrilmig bigimi sirasiyla Sekil 5.21 a ve 5.21b” de verilmistir.

Tablo 5.4 Ag bagimsizlik testinin nemdeki (%) azalma ile 6l¢iimii (u=0,55 m/s, T=333 K,
t=300 s)

Ag Ekstra | Cok Genis | Normal | Ince Cok Ekstra
bigcimi genis Genis ince ince
Eleman | 782 1226 2268 3512 6292 13088 34326
sayl1st

Nemdeki | 85,71 73,84 62,12 445 34,90 31,40 30,85
azalma

(%)
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Ag dogrulamasi i¢in Velic ve arkadaslarinin deneysel ¢alismasi kullanilmistir [81]. Bu
calismada Jonagold elmasinin konvektif kuruma kinetigi incelenmis ve farkli hava akis
hizlar1 dikkate almarak 1s1 transferi ve diflizyon katsayilarmin degerleri belirlenmistir.
Sekil 5.22° de nem miktarmin zamana bagl degisimi icin referans c¢alismayla mevcut

calism karsilastirilmistir. CFD ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
e. Sonuglar ve tartisma

Hareketli kare bir gozenekli cismin dikdortgen bir kanalda konvektif kurutulmasi
sayisal olarak incelenmistir. Kurutma havasi sicakligi ve hizi, 2 boyutlu laminer akis
kosullart igin bes farkli deger olacak sekilde degistirilmis, her bir parametrenin kurutma
davranisia etkisi incelenmistir. Nemli gézenekli cisminden 1s1 ve nem taginmasi cismin
hareketi dikkate alinarak da degerlendirilmistir. Sekil 5.23, farkli zamanlarda farkli kuru
hava hizlar1 i¢in es akis cizgilerini gostermektedir. Cismin arkasindaki girdaplar, u = 0,55
m / s hizinda (Sekil 5.23b ve d) cisim girise daha yakin oldugunda u = 0,1 m / s'ye kiyasla
daha biyuk iken cismin arkasinda yeniden akis bdlgesinde donmeler olusmustur. Cismin
arkasindaki resirktlasyonlar, cisim hareketiyle daha uzun siire bastirilir. Kanal igerisindeki
sicaklik ve konsantrasyonun zamanla degisimin Sekil 5.24° te verilmistir. GOzenekli
cisimdeki sicaklik gradyanlar1 zamanla degisir ve bu, Sekil 5.24c ve d' de gosterildigi gibi
cisim igindeki konsantrasyon degisimini farkli zamanlarda etkiler. Gozenekli cismin
siirina yakin es sicaklik egrilerinin kiimelenmesi, ¢esitli duvarlar ve farkli zamanlar icin
farklilik gostermektedir. Bu nedenle, cismin duvarlari boyunca 1s1 transfer katsayisi sabit
degildir ve zamandan bagimsizdir; bu etki, farkli hava akis hizlar1 lokal Nusselt sayisinin

degerlendirildigi Sekil 5.25'te bu etki gortlebilmektedir.
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Sekil 5.21 Farkli ag boyutlarinda Nu degerlerinin degisimi(a) geometrinin bir kisminin
ince ag ile Oriilmiis bicimi (b)
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nem miktar
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Sekil 5.22 Kod dogrulama sonuglari: Hava hiz1 0,64 m/s oldugunda Jonagold elmanin

konvektif kurutulmasi i¢in boyutsuz nem igeriginin karsilagtirilmasi

Gozenekli cismin farkli hava sicakliklar1 ve ¢esitli hizlar i¢in ortalama 1s1 transfer
degerleri Sekil 5.26'da farkli zamanlarda verilmistir. Cisim giris konumuna daha yakin
oldugunda ve daha diisiik kurutma sicakligi degerleri icin daha erken bir zamanda, 1s1
aktarim hiz1 daha yiiksektir. Zaman ilerledikce, 0,35 m / s ve 0,55 m / s hizlarina karsilik
gelen ortalama degerler arasindaki tutarsizlik ¢ok az farklilik gosterir ve bu da cismin
hareketine atfedilir. Hava giris sicakliginin arttirilmasi, gozenekli cismin tiim duvarlari
dikkate alindiginda 1s1 transfer hizini1 diisiirticii bir etki yapar. Sekil 5.27, iki farkli kurutma
zaman degerinde farkli hava hizlarmin etkisi altinda gozenekli cisim igindeki sivi su
doygunlugunu gostermektedir. Akisin yoniinden dolay1 cismin on tarafi tim hizlar igin
daha fazla buharlagmaya sahip olmakla birlikte, hiz arttik¢a konturlarin degerlerinde de
goriildiigli gibi buharlasma artmaktadir. En ¢ok buharlasma 1000 s’de 0,55 m / s hizda

'

gergeklestigi S, ' nin bu akis kosulunda en diisik degerlere sahip olmasindan

gorulebilmektedir.

Sekil 5.28, iki farkli kurutma siiresinde ve tiim hava sicakliklarinda cismin ortasinin
y ekseni ¢izgisi boyunca nem igerigini gostermektedir. Hava sicakligi arttik¢a, nem igerigi
her iki durumda da azalir. Cismin konumu dikey olarak kanalin merkezinde oldugundan,
cismin Ust ve alt ylizeyindeki buharlasma maksimum degerdedir ve hemen hemen esittir.

Degerler daha ytiksek sicakliklar i¢in daha diisiikken, aymi sicakliktaki profiller 6zellikle
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gozenekli cisim ile dis akis arasindaki arayiiz smirlarina yakin yerlerde farklilik gosterir.
Farkli hava hizlar1 ve sicakliklar igin t = 250 s ve t = 1000 s'de nem igerigindeki azalma
ylizdesi Sekil 5.29' da gosterilmektedir. Daha diisiik kuruma siirelerinde (t = 250 s), daha
yiiksek hizlarda ve sicakliklarda nem miktarinda daha yuksek azalma gdzlenir. Zaman
ilerledik¢e, nem igerigindeki azalma 0,55 m / s hizda %85,7'ye yiikselirken, en yiiksek
hava sicakligi i¢in 0,1 m / s hizda yalnizca %44,8, en diisiik ve en yiiksek hava sicakligi
degerleri icin, t = 1000 s aninda, 0,1 m / s hizinda, nem igerigi azalmasindaki degisim

(art1is) 0,1 m/ s'de %25,5 iken, 0,25 m /s igin %36,3 ve ile 0,55 m /s hizinda %36,8’dir.

0.9
0.16

0B
0.14

0.7

10.12 0.6
0 {0.5
10.08 ;9 4
| 0.06 — - 0.3
0.04 0.2
0.02 01
(a) u=0.1 m/s, t=250 s (b) u=0.55 m/s, t=250 s
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Q.12

0.1

0.08

0.06 k

0.04

0.02

(c)u=0.1 m/s, t=1000 s (d) u=0.55 m/s, t=1000 s

Sekil 5.23 Farkli zamanlar icin es akis ¢izgileri gorinima t = 250 s (a), (b) ve) t = 1000 s
(), (d (T =333K)
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Sekil 5.24 Farkli zamanlarda sicaklik (a, b) ve konsantrasyon degisimi (c, d) t = 250s (a),
(c) t=1000s (b), (d) ve T = 333K, u = 0,55 m/s
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(b) t=1000 s

Sekil 5.25 Farkli hava hizlar1 i¢in gozenekli hacmin duvarlari boyunca Nusselt
karsilagtirilmasi
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Sekil 5.26 t = 250 s icin ortalama Nu karsilastirmasi (a) degisen hava akis hizlari i¢in farkli
hava sicakliklarina kars1 ortalama Nusselt sayisit ve T =313 K ve t = 750 s (b) hava hizina

kars1 ortalama Nusselts sayis1
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(c) u=0.55 m/s, t=1000 s

Sekil 5.27 Kurutma zamanlarinda farkli hava hizlarinda cisim igindeki sivi suyun

doygunlugu (T =333 K)

Bu calismada, hareketli ve gbzenekli bir cisim i¢in, 1s1 ve kiitle transferi, FEM ve

ALE metotlar1 kullanilarak degisen akis kosullar1 i¢in 2 boyutlu laminer kanal akisinda

simiile edilmistir. Kullanilan 6rnek model, endiistride konveydrlii bir kurutma prosesinde

uygulanabilir. Sonuglarda bazi parametreler kurutma islemlerini daha verimli hale

getirmistir. Hareket eden cisim duvari boyunca 1s1 transfer katsayisinin yerel olarak

degistigi ve ayn1 zamanda zamana bagl oldugu gozlenmistir. Onemli parametrelerden biri,

cok kisa kuruma siirelerinde bile buharlasma tlizerinde 6nemli etkileri olan kuru havanin

hizidir. Ayrica, sicak havanin sicakligi hem 1s1 hem de nem tasimasi iizerinde olumlu

etkileri olan goze ¢arpan bir parametredir. Daha diisiik bir kuru hava sicakligi degerinde,

nem igerigindeki azalma%19,3'ten%49,4'e ¢ikarken, en yliksek kuru hava sicakliginda, en

diisiik ve en yiiksek hava hizlar karsilastirildiginda, degerler 44,8'den %85,7'ye ¢ikmistir.

Cismin hareket ettirilmesinin kurutma tizerinde olumsuz bir etkisi goriillmemistir.
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Sekil 5.28 Farkli hava sicakliklari i¢in cismin y ekseni orta ¢izgisi boyunca nem igerigi (u
= 0,25 m/s)
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Sekil 5.29 Farkli hava sicakliklarinda farkli hizlar i¢in kurutma sirasinda iki kez nem

icerigindeki azalma
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5.1.3 Tiirbiilansh akista nemli gozenekli cisimlerin konvektif kurutma
performansinin incelenmesi: Sekil ve malzeme etkisi

a. Matematiksel Model

Bu c¢aligmada, konvektif kurutmanin etkileri altinda dikddrtgen bir kanalda farkl
sekilli gdzenekli nemli nesnelerin birlestirilmis 151 ve kiitle tasmimini incelenmistir. Iki
boyutlu bir kanalda silindirik, iiggen ve dikdortgen sekilli farkli gida iirlinleri igin

tiirbiilansli kosullar altinda sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Daire seklindeki gozenekli govde igin 2 boyutlu geometrinin sematik bir gdsterimi
Sekil 5.30° da gosterilmektedir. Govde dikey olarak kanalin merkezine, yatay olarak
ondeki cisim kanal girigsine daha yakin konumlandirilmistir. Kanalin ytiksekligi H = 0,05
m ve kanalin uzunlugu L =20H ' dir. Cemberin ¢ap1 karenin ve eskenar iiggenin kenarlari

ile aymidir ve h =0,2H seklindedir.

Kanalin girisinden (x=0) ilk cismin gdvdesine olan yatay mesafe x, =3H 'dir ve
dikey mesafe alt duvardan (y=0) govdeye kadar y, =0,4H ' dir. Kanaldaki hava akis1 igin

Im/s ile 2 m/s arasinda degisen bes farkli hava hizi ile tiirbiilansli akis kosullart gegerlidir.
Havanin sicakligr 303 K- 343 K arasinda degisir. Problem i¢in asagidaki varsayimlar

gecerlidir:

1. Kurutma etkisiyle cisimlerdeki blzilme ve deformasyon ihmal edilir

2. Tim fazlar yerel 151l dengededir ve Soret etkisi ihmal edilebilir.

3. Hava hiz1 ve sicaklig sabittir.

4. Forchheimer ve tiirbiilans etkileri problem igin ihmal edilebilir diizeydedir.

Tablo 5.5, problemde kullanilan farklt mazlemeler ve suyun tim halleri ve hava i¢in
kullanilan termofiziksel oOzellikleri vermektedir. Goriildiigii gibi ¢oziimler ii¢ farkh
malzeme igin gergeklestirilmis, bu malzemelere ait 6zellikler ise tabloda referans verilen

calismalardan alinmustir.
b. Baslangic ve sinir kosullar

Dis kanal akisi i¢in baslangig¢ kosullar1 (kanal havasi) asagidaki gibidir:

C (t=0) = 0, P(I:O) = Pam T(t:O) =T0
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Kanal girisinde, hiz ve sicaklik sabit ve tUniformdur:

Xx=0,u=u0, T=T0
Gozeneki cisim i¢in baslangic kosullart:

Ty = 293K, Sy = 05

Siv1 faz baslangi¢ konsantrasyonu Denklem 5.21° deki gibi hesaplanir. Cisme ve fazlara ait

termofiziksel o0zellikler tablo 5.5’ te verilmistir.

Baslangic buhar konsantrasyonu asagidaki gibi hesaplanir:

, 5(T=273.15)
610.7%x10 ~ (T—35.15)

v R

Bu ¢aligmada, cv(0)=0,95914mol / m*” tiir.

-~
v

Sekil 5.30 5.1.3 nolu sayisal modelin sematik gosterimi
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Tablo 5.5 Hesaplamada kullanilan malzemeler i¢in termofiziksel dzellikler

Hava S1v1 su Su buhari
Isil itkenliki, k 0.025 W/mK 0.59 W/mK 0.026 W/mK
Ozgiil 1s1, ¢p 1006 J/kgK 4182J/kgK 2062 J/kgK
Dinamgk viskozite, p 1.81.10° kg/ms 1.002.10° kg/ms 1.8.10° kg/ms
Molar kitle 0.028 kg/mol 0.018 kg/mol 0.018 kg/mol

Hava Stvi su
Yogunluk, p 1.205 kg/m3 998,2 kg/m?®

Gozenekli kat1 cisim

Patates [40] Elma [186] Havug [202]
Gozeneklilik, & 0.8 0.92 0.9
Is1l iletkenliki, k 0.46 W/mK 0.481 W/mK 0.669 W/mK
Ozgiil 11, cp 1650 J/kgK 3734 J/kgK 3920 J/kgK
Yogunluk, p 1528 kg/m?® 1419 kg/m?® 1490 kg/m?®
Gegirgenlik, 1.10'1
Buharlagma sabiti, K 1000
Ideal gaz sabiti, Rq 8.314 J/molK

Buharlasma gizli 1s1s1, hyg 2.26e6 J/kg

Ortam basinci, Pamp 101325 pa

C. Sonuglar ve tartisma
Farkh sekillerin kurutma iizerindeki etkisi

Caligmada her nesneyi daha net bir sekilde degerlendirmek i¢in, kanaldaki cisimler,
kanalin 6n tarafindaki cisim 'nesne 1' ve kanalin arkasindaki cisim 'nesne 2' olacak sekilde
tanimlanir. Sekil 5.31, u=2 m/s ve T=343 K i¢in 1000 s kurutma suresinde nesne 1(a) ve
nesne 2 (b) i¢indeki nem icerigi dagilimlarini géstermektedir. Yerel nem icerigi degerlerine
bakildiginda tiim sekiller arasindaki, en yliksek buharlagma liggen nesne i¢in goriilmektedir
ve nem igerigindeki en diisiik azalma daire nesnesinde goriiliir. Tim sekiller igin,
beklendigi gibi, kanalin arka tarafindaki nesneler (nesne 2), on taraftaki nesnelere gore
daha fazla nem igerigine sahiptir, ayrica, tiim nesneler i¢in nem igerigindeki en yiiksek
azalma On tarafta goriiliir ve buharlagsma baslangi¢ta 6n taraflardan baslar., bunun nedeni
sicak havanin bu kisimlar iizerinde daha etkili olmasidir. Sekil 5.32, u=2 m/s ve T=343 K
icin 3000 s kurutma siiresinde nesne 1(a) ve nesne 2 (b) icindeki nem igerigi dagilimlarini
gostermektedir. Zaman ilerledik¢e, nem igerigi 6zellikle 6n tarafta onemli Ol¢lide azalir
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cismin kenarlar1 Sekil 5.31 ile uyumludur. Sekil 5.31’in aksine, en diisiik nem igerigi

degerleri, t=3000 s kurutmada dairesel cisimlerin yiizeylerine yakin yerlerde goriilmiistir.
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Sekil 5.31 u=2 m/s i¢in Sl degerleri, t=1000 s'de T=343 K, nesne 1(a) ve nesne 2 (b) i¢in

tiim sekillerde nem igerigi dagilimlari
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Sekil 5.32 Tiim sekiller i¢in t=3000 s'de u=2 m/s ve T=343 K i¢in Sl degerleri, nesne 1(a)

ve nesne 2 (b) icin

Farkh malzemelerin kurutulmasinin degerlendirilmesi

Bu problemde, literatiirde konvektif kurutma ile ilgili calismalardan ii¢ farkl gida
malzemesinin ozellikleri alinmig ve bu malzemelerin kurutulmasi dairesel sekilli nesneler
i¢in simiile edilmistir. Sekil 5.33, u=1 m/s ve 2 m/s hava hiz1 ve T= 303 K ve 343 K hava
sicaklig1 i¢in patates, elma ve havuc i¢in zamana goére sivi su doygunluk degisimini
gostermektedir. Hava hizinin T=303 K hava sicakliginda farkli malzemelerin kurumasi
tizerindeki etkisi Sekil 5.33a ve 5.33b' de goriilebilir. Hizin artmasinin tim malzemeler i¢in
buharlagma {izerinde olumlu etkileri oldugu S| degisiminde agik¢a goriilebilir. 303 K hava
sicakliginda iki hava hiz1 i¢in t=3000 s de nem icerikleri arasindaki fark havug i¢in %29,
elma igin %39 ve patates i¢in %36'dir. Sekil 5.33c ve 5.33d, T=343 K hava sicakliginda
farkli malzemelerin kurutulmasinda hava hizinin etkisini gostermektedir. Grafiklere
bakildiginda, u=1 m/s hava hiz1 i¢in nem igeriginde daha keskin bir diislis goriilmektedir,
ancak sonu¢ olarak kuruma siiresi sonunda nem igerikleri hemen hemen aynidir. Bu
durum, daha yiiksek hava sicakliklarinin, daha diisiik hava sicakliklarina kiyasla hava
hizinin buharlagma iizerindeki etkisini en aza indirebilecegi seklinde yorumlanabilir. Iki
hava hiz1 i¢in t=3000 s'deki nem igerikleri arasindaki farklar, 343 K hava sicakliginda
havuc icin %1,4, elma icin %1,7 ve patates icin %5,6'dir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 5.33 u=1 m/s, T=303 K (a), u=2 m/s, T=303 K (b), u=1 m/s, T= 343 K (c) ve u=2

m/s, T=343 K (d) igin farkli malzemeler i¢in zamana gére sivi doygunlugu gelisimi

Nem i¢erigindeki azalma

Degisen parametrelerin kuruma performansi tizerindeki etkisini belirlemek icin tiim
sekiller i¢in kuruma siiresi sonunda nem igeriginin azalmasi aragtirilmigtir. Tablo 5.6, tim
sekiller dikkate alindiginda her iki nesne igin T=343 K hava sicakliklarinda degisen hava
hizlar1 i¢in nem igerigindeki azalmay1 gostermektedir. En yiiksek azalma, hizin en yiiksek
oldugu kanal girisine yakin olan daire cismi i¢in %99,38 olarak goriilmiis ve hizin artisi
tim sekiller i¢in buharlagmay1 olumlu etkilemistir. Tiim hizlarda dikddrtgen nesne igin
nem iceriginde en diisiik azalmalar goriiliir. Tablo 5.7, t=3000 s'de ve u=2 m/s hizinda
degisen hava sicakliklarina sahip tiim sekiller i¢in nem igerigindeki azalmay1
gostermektedir. Son satir, ayni1 veriler nedeniyle (u=2 m/s, T= 343 K) Tablo 5.6'nin son
satir1 ile aynidir ve sonuglar, hava sicakliginin artmasinin kurutma {izerinde artan bir etkiye

sahip oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 5.6 Degisken hava hizlarma sahip tiim sekiller i¢in nem igeriginde (%) azalma
(T=343 K, t=3000 s)

Nem igerigindeki azalma (%)

Tablo 5.7 Degisken hava sicakliklarina sahip tiim sekiller i¢in nem igeriginde (%) azalma
(u=2 m/s, t=3000 s)

Nem igerigindeki azalma (%)
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343 88.84 8596 98.07 97.78 99.38  97.48

Bu 6zel ¢alismalar sonucunda kuru hava sicakligi ve hizinin yaninda konvektif kurutma dinamigine
etki eden onemli parametrelerin cisimlerin kanal iginde sahip oldugu hiz, cisimlerin sekli ve
termofiziksel 6zellikleri oldugu ortaya konulmustur. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde (HAD)
cok sayida gozenekli cismin yer aldigi ve cisimlerin hareketinin géz Online alindigi ¢aligmalar
bulunmamaktadir ve bu ¢aligmanin sonucunda ilk defa bu etkilerin géz 6niine alindigi ¢aligmalar

ortaya konulmustur.

5.1.4 Konvektif kurutmada siirekli rejimde optimizasyon ¢alismasmin iki boyutlu
durumda Kkullanilmasi ve zamana bagh 1s1 ve Kkiitle transferime entegre

edilmesi

a. Sayisal Model

Bu calismada birden fazla nemli ve gbzenekli nesnenin konvektif kurutma
prosesinde 1s1 ve kiitle transferinin optimize edilmesi i¢in verimli bir yontem kullanilmistir.
Yontemin ilk adimi olarak, 1s1 ve kiitle transferi miktarim1 arttirmak i¢in nesnelerin
arasindaki optimum mesafeyi elde etmek amaciyla bir PDE kisitlama optimizasyonu
uygulanmisg, ikinci olarak da bu cisimlerin optimum aralik degerlerinin belirlemek icin
zamana bagli alan denklemlerine bagvurulmustur. Sonuglara bakildiginda, resirkiilasyon
bolgelerinin cisimlerin arka tarafinda olustugu ve bu boélgelerin cisimler arast mesafeden
oldukca etkilendigi gozlemlenmistir. Cisimler aras1 mesafeyi yatayda degistirmenin, ilk
blok icin ortalama 1s1 transferini %12,5’ a kadar degistirdigi goriilmiistiir. Cisimler arasi
dikey boslugu degistirmenin ortalama Nu iizerindeki etkileri, ikinci nesne ig¢in ¢ok
onemlidir. Dikey uzaklik parametresi sy’ nin 0 ile 1,5hp arasindaki degisiminin ortalama

Nusselt sayisinda %80’lik bir artiga neden oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.34, 2 Boyutlu olarak iki gdzenekli nemli nesnenin konvektif kurutulmasi
icin hazirlanan termo-akiskan konfiglirasyonunun sematik ¢izimini gostermektedir. Kanal
yiiksekliginin boyutu H , uzunlugu ise 40H olarak belirlenmis, birbirine es kare

seklindeki iki nemli gozenekli cisim kanal igerisine yerlestirilmis olup cisimlerin herbir

176



kenarinin uzunlugu h=0,1H boyutundadir. Cisimler aras1 yatay (sx) ve dikey (sy)
uzaklik miktarlart i¢in farkli degerler verilmistir. Kanal igerisinden, hizi u  ve sicakhigi T

olacak sekilde sicak kurutma havasi gecirilmektedir. Proses boyunca, nemli cisimden
havaya olan buharlasma sonucunda kanal igerisindeki havanin nem orani zamanla

artmaktadir.

Ik olarak, nesnelerden 1s1 aktarim hizini en iist diizeye ¢ikaran gozenekli nemli nesneler
arasindaki yatay ve dikey yonlerde optimum araligi belirlemek igin bir optimizasyon
calismasi yapilir. Daha sonra, kanal akis1 ve optimize edilmis konfigiirasyondaki nesneler
arasindaki zamana bagli denklemlerin dogrudan baglantisi kullanilarak nemli nesneler icin
kiitle tasima Ozellikleri analiz edilmistir. Kanalin yiiksekligine goére Reynolds sayis1 Re =
555 olarak belirlenmistir.

¥ s gizenekli nemli

cisimler

-—

fff}!)ffffff’}IIIFEF!"IIIIFT(!’JI?J(IF’JFIIJIFJFIJIIIJFFFFJIIIFJFIF’IIIIfj_

zrzz advabatilk

giris hx s
sicalk kurutma havasi W cikas
R - = H
u,,T, hy Sy
X
A 0 I S S A S S A B A N A A A A A A A A A A A A A AR WA A A A A A AR A A A A A A A
5X

Sekil 5.34 5.1.4 nolu ¢alismanin sematik gdsterimi

. Calismada, kiitle transferinin hesaba katmadan 1s1 transferinin maksimum degerini elde
eden cisimler arasi1 mesafe miktarimi bulmak amaciyla bir optimizasyon calismasi
yapilmistir. Kontrol degiskenleri, termo-akiskanin parametrelendirilmesi i¢in kullanilir ve
PDE kisitlamali optimizasyondaki ortalama Nu sayilarinin toplami anlamina da gelen

kismi differansiyel denklemin (PDE) ¢6ziimiiniin bir fonksiyonu elde edilir.

Genel optimizasyon probleminde, PDE sorunu asagidaki gibi bir esitlik kisit1 olarak dahil

edilmistir:
f (@ () ) fonksiyonu
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s(@(w)y)
I, <G (CD(l//) l//) <u, bagintisma bagli olarak minimize edilir.

Yukaridaki gosterimde, kontrol degiskenleri, PDE ¢oziimleri ve kisitlamalar @, y
ve G ile temsil edilmektedir ve kisitlamali optimizasyon ¢oziicii olarak COBYLA
(Constrained Optimization BY Linear Approximations) se¢ilmistir. Bu, gradyan icermeyen
bir algoritmadir ve daha az degisken sayisiyla daha iyi performans elde edilir. COBYLA,
amag ve kisitlama fonksiyonlarina dogrusal yaklagimlar i¢in kullanilir. Bu optimizasyon
yonteminde, enterpolasyon her yineleme adiminda bir simpleksin koselerinde yiiriitiliir,
problemin optimizasyonu bir giiven bolgesi iginde gergeklestirilir. Alt ve tist smirlar ilgili

parametreler i¢in kullanilir:
2hp SS)(S 6hp, 0 SSyS 3hp

Bloklarda ortalama 1s1 transferi degerinin en iist degere c¢ikarak ilgi parametreleri
belirlendiginde, nemli cisimlerle ilgili kiitle transferi 6zellikleri kanal akis denklemleriyle

birlestirilir.
b. Baslangi¢ ve simir kosullar:

Problem i¢in olusturulan baslangi¢ ve sinir kosullar1 asagidaki gibidir.

Kanal girisinde, kurutma havasi i¢in U= ug, T=Tg, Cv=0

Kanal ¢ikisinda, tam gelismis kosullar asagidaki sinir sartlarinda gecerlidir.
a_ar_ax_g
OX OX OX

- Kanal duvarlari;

- Kanal i¢indeki akis icin

T oy =T,

C, (t=0) = 0, P(t:O) =P, (t=0) 0

atm?
- (Gozenekli nemli cisimleri i¢in baslangi¢ sartlari:

Tieoy = 293K, S, (.o, = 0.7
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- Swvi faz1 igin baslangi¢ konsantrasyonu denklem 5.21” deki gibi tanimlanr.

Her seferinde, gozenekli nesneler ve kanal akis1 arasindaki yerel 1s1 ve kiitle aktarim

katsay1 degerleri arasinda Denklem 5.22” deki bagint1 gegerlidir.
¢. C6zUm metodu

Yukarida verilen yonetim denklemleri uygun sinirlar ve baslangic kosullarina gore
Galerkin agirlikli artik sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile ¢oziilmistiir. Bu yontemde,
denklemler zayif bir formiilasyona dontistiiriiliir ve alan degiskenlerinin yaklasik formlar1
yonetsel denklemlerine eklenir. Yakinsamalar i¢in, Lagrange sonlu elemanlar
kullanilmistir. Zamana bagli denklemlerin ¢6ziimii i¢in dogrudan PARDISO ¢dziicii secilir
ve 2. derecenin geriye dogru farklilasma formiili (BDF) kullanilir. Sonraki
hesaplamalarda, 10 ik bir yakinsama kriteri belirlenmistir. Optimizasyon i¢in yukarida
bahsedildigi gibi COBYLA kullanilmistir. Coziimiin ag bagimsizlastirmasi, farkli ag
boyutlarindaki ¢oziimler karsilastirilarak yapilmistir. Sekil 5.35 (a), farkli ag boyutlarinda
t = 1000 s'de B1 blogu icin dikkate alinan ortalama sivi doygunlugunu gostermektedir.
34216 eleman sayisi ile G4 ag boyutu secilir. Sekil 5.35 (b) probleme ait ag yapisini

gostermektedir, goriildiigii gibi duvar yakinlar1 ve ara yizlerde ag siklastirilmistir.
d. Sonuclar ve tartisma

Bu calismada, iki adet dikdortgen sekilli cismin konvektif kurutulmasinda 1s1 ve
kiitle transferi degerlerini elde etmek icin sayisal bir calisma yapilmis ve optimizasyon
caligmast yapimistir. Oncelikle, kararli yapida 1s1 transferini maksimum yapan bloklar
arasindaki en uygun yatay ve diisey mesafeyi belirlemek i¢in bir optimizasyon c¢aligmast
yapilmis, daha sonra, optimize edilmis bi¢cimdeki kanal akis1 ve cisim denklemleri arasinda
dogrudan baglanti kurularak nemli cisimler i¢in kiitle transferi 6zellikleri analiz edilmistir.
Verilen kanal yiiksekliginde Reynolds sayist Re= 555 olarak belirlenmistir. Sekil 4.36,

cisimler arasindaki mesafenin 1.1hp ile 6hp arasindaki etkisini kiitle transferi olmadan

(cisim ylzeyleri boyunca sicaklik sabit) veren es akis ve es sicaklik ¢izgilerini
gostermektedir. Es akis cizgilerinde, cisimler arkasinda sirkiilasyon boélgelerinin olustugu
gbzlenmis ve cisimler arasi mesafe arttirildiginda ilk nesnenin arkasindaki girdaplarin
biiyiidiigii goriilmiistiir. Ikinci nesnenin arkasinda olusan girdap da birinci nesnenin girdap

boyutundan etkilenmektedir.
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Sekil 5.35 Geometri ag bagimsizlastirmasida eleman sayisina gore ortalama S, degeri

(t=1000 s) (a) Geometri ag yapisi (b)

Nesneler arasi mesafenin ¢ok dar oldugu sx=1.1h, uzakhginda hizin bolgesel

olarak arttigi ve sicaklik gradyanlarinin da ilk blogun iist taraflarinda diklestigi
gbzlenmektedir. Izoterm kiimelenmesinin daha az olmasmdan dolay: ikinci blogun iist

kisimlarinda bu durumun tersi goriiliir. Sy =0’ da cisimler arasindaki girdap daha zayifken
bu boyut sy = h, oldugunda artar. Ancak nesne sy = 3h 'de iist duvara yaklastiginda, Ust
duvar ikinci nesnenin arkasindaki devridaimi azaltmak icin bir engel gorevi gorir.

Nesneler arasindaki dikey mesafe dikdortgen nesnelerin arkasindaki girdap boyutlarimi
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degistirmek i¢in kullanilabilir ve sicaklik degisimleri de etkilenir. Bu, azaltilmis devirdaim
boyutuna baglanir ve bu duvarda daha fazla sivi temasi anlamindadir. Sekil 5.37 ve Sekil
5.38’ de, nesneler arasindaki mesafenin degisen degerlerinde her bir blok igin yerel ve
ortalama Nusselt sayismin degisimini gdstermektedir. On yiizey icin birinci blogun ve
ikinci blogun (A ve E), yatay mesafesinin etkileri 6nemli hale gelirken, Ust ylzeyler (B ve
F) icin bu etkiler hafiftir. B ve F yiizeyleri i¢in bu, nesneler arasindaki alanin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. ilk ve ikinci cismin 6n yiizeyinde (A ve E) cisimler aras1 yatay
uzunluk miktarinin etkisi zayiftir, list ylizeylere (B ve F) bakildigindaysa bu etkinin
Oneminin arttigi goriilmistir. Bu durum B ve F yiizeyleri i¢in mesafenin diisiiriilmesi
sonucu aradaki alanin azalmis olmasiyla agiklanabilir. Ortalama Nusselt sayisi ilk blok igin
mesafenin artmasiyla genelde azalmis, ikinci blok i¢in ¢ok 6nemli degisiklikler olmamistir,

en yiiksek Nu sayis1 degeri sx= 5h mesafesinde goriilmistiir. Yatay mesafelerin en az ve

en fazla oldugu durumlar arasinda Nusselt sayilarinda %12’ ye varan degisimler
goriilmistiir. Dikey mesafenin degisimi dikkate alindiginda, etki B2 blogu i¢in daha
yuksektir cunki ilk blok sabitken ikinci blok dikey olarak hareket etmektedir. Yerel Nu
sayisi, ikinci blok iist duvara yakin konumdayken blogun sol, iist ve sag yiizeyi i¢in daha
yiiksek degerlere ulasir, bunun sebebi duvar ve blok arasi mesafenin azalmasiyla yerel
hizin bu noktada artmasidir. Bunun bir sebebi de sy’ nin en yiiksek degerinde kanal iist
duvarinin ikinci blogun (B2) arka bolgesinde resirkiilasyon bolgesinin olusmasini saglayan

bir set gorevi gormesidir. B2 i¢in ortalama 1s1 transferi sy = 1.5hp degerine kadar ciddi bir
artig gosterir, bu noktadan sonraysa yavas sekilde azalir. Mesafenin sy =0ile sy = 1.5hp

degerleri arasindaki degisimiyle B2 i¢in ortalama 1s1 transferinde %80’ lik bir varyasyon
goriilmektedir. Bununla beraber, B1 i¢in cisimler arasi1 dikey mesafenin yliksek degerlere
ulasmasiyla bile ortalama 1s1 transferindeki degisim ¢ok yavastir, Nusselt sayisindaki en
biiyiik degisim %10 olarak hesaplanmistir. Degisen uzaklik degerlerine kars1 ortalama Nu
sayisi nesneler arasinda dizenli olmayan bir davramis gosterir ve ortalama Nusselt

degerlerinin maksimum oldugu optimum degerler iki cisim i¢in farkli durumlarda goriiliir.

Bu calismada 1s1 transferi degerlerinin maksimum oldugu nesneler arasi yatay ve
diisey mesafeyi elde etmek icin bir optimizasyon calismast yapilmistir. Sekil 5.39a° da
Nusselt sayisini en yiiksek yapan optimum degerler aranmistir, optimum degerlere

sx=1.1h ve sy =1.9h ~ de ulagilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinda elde edilen sonuglarin
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dogrulugunu ispatlamak igin, (SX, Sy)kornbinasyonunun degisen degerleri i¢in parametrik
bir galisma yapilmistir. B1 ve B2 nesneleri icin, (sx, sy) parametrik kombinasyonunun

degisen degerlerinde elde edilen ortalama Nu degerleri Tablo 5.8’ de verilmistir. Koyu
renkle goriilen degerlerden anlasildig1 gibi, optimizasyon ile elde edilen sonug, her iki blok
icin ortalama Nusselt sayilarinin en yiiksek degerlerini saglamistir. Optimum c¢alisma
noktasinda es akis ve es sicaklik ¢izgilerinin degisimi sirasiyla Sekil 5.39b ve Sekil 5.39¢c
'de gosterilmistir. Kanalin {ist duvar1 civarinda vorteks olusurken ikinci cismin arkasindaki

resirkiilasyon bolgesi goze carpar.
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Sekil 5.36 Fakli yatay uzakliklarda es akis ve es sicaklik egrisi dagilimlari (sy= 2hp)
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Sekil 5.37 Nesneler arasindaki yatay mesafenin yerel (a-b) Nusselt sayilar1 degisimine
etkisi ve ortalama (c) (sy = 2hp)
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Sekil 5.38 Nesneler arasindaki dikey mesafenin yerel Nusselt sayilar1 degisimine etkisi (a-

b) ve ortalama (c) (sx = 4hp)

Calismanin  ikinci kisminda, bir Onceki asamada elde edilen optimum
parametrelerle gozenekli cisimler igin 1s1 ve kiitle transferi 6zellikleri analiz edilir. Bir
onceki kisimda elde edilen optimum parametrelerin konvektif kurutmada en etkili sartlari
olusturup olusturmadigini kontrol etmek icin sx ve sy’ nin degisen degerlerinde zamana
bagl ve termo-akiskan igeren bir parametrik ¢alisma gergeklestirilmistir. Sekil 5.40, yatay
ve diisey mesafenin degisen degerlerinde ortalama farkli zamanlarda sivi akiskan

doygunlugunu vermektedir.

Her iki cisim i¢in de farkli zamanlarda ortalama doygunlugun en diisiik oldugu sx ve sy

degeri sx=11h ve sy =1,9h  dir. Tablo 5.9, Bl cismi i¢in t=1000s ve t=5000 s’ de
optimum (sx,sy)parametresini de igeren nesneler arasi farkli mesafe degerleri i¢cin nem

icerigindeki azalmay1 gostermektedir. Nem icerigindeki azalmanin maksimum degeri B1
cismi igin t=1000 s” de %33,4 ve t=5000 s’de %98, 015 degerleriyle optimum (sX,Ssy)

noktasinda goriilmiistiir. Sekil 5.41, optimum parametrede farkli zamanlar igin nesneler
icindeki S; degisimini gostermektedir. Beklendigi gibi yiizeye yakin kisimlar sicak havaya
daha yakin oldugu i¢in daha diisiik S| degerine sahiptir. Blok 1’ de nem miktarinda blok 2’
ye gore daha hizli bir azalma goriilmistiir. Kurutmanin t= 5000 s’ deki son kisminda, her

iki blok igin S, miktarlarinin ¢ok diisiik degerlerde oldugu goriiliir. Sekil 5.42°de optimum

parametreler i¢in farkli zaman araliklarinda kanalda ve cisimlerdeki sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Sicak kurutma havasi ve cismin soguk i¢ kisimlar1 arasindaki sicaklik farki,
zaman ilerledik¢e azalmistir. Bl ve B2 cisimleri i¢in zamana bagli ortalama yiizey
sicakliklart Sekil 5.43 (a)’ da verilmistir. Ortalama yiizey sicakligi birinci blok i¢in T=293
K baglangi¢c degerinden T= 325 K’ e yiikselmistir, burada etkili tasinim 6zelliklerinden
dolay1 gecis siiresi daha hizlidir. Sekil 5.43 (b), B1 ve B2 cisimleri i¢in zamana bagl
ortalama s1vi doygunlugunu gostermektedir. Belirlenen optimizasyon noktalari i¢in benzer

trend gozlenmis ve taginim 6zelliklerinin her iki nesne igin etkili oldugu anlagilmistir.
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Sekil 5.39 Nesneler arasindaki mesafelerin optimum degerleri (sx, sy) (a), akis ¢izgileri (b)

ve izoterm (c) varyasyonlar1 arastirmast
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Tablo 5.8 B1 ve B2 cisimleri igin degisen cisimler arasi aralik degerlerinin ortalama
Nusselt sayisi iizerine etkileri. Em yliksek Nu degerleri optimum mesafede goriilmiistiir

(koyu renkle gosterilmistir).

by wyhy Bl (Num) B2 (Nem) wc by wy/hy Bl [Mum) B2 (Kum)
1.1000 ] 132. 1805 4E.HEIR 30000 10308 1639451 1514818
1.1000  OUEODD 1313831 TO.A5ED 30000 20000 1528406 150. 7942
1.1000 10000 119.1043 07.17ER 30000 23600 154.8803 148.T4688
1.1000 L5000 167.E333 1630728 10000 25000 154.2889 147.8504
11000  1.9808 1600812  1o3.1832 10000 30000 1559070 144.3526
1.1000 25000 1654507 1630340 35000 o 138 9629 =1.5283
11000 20000 1843811 1600353 15000 0.EDDO 140.183Z 27.0153
1.5000 o 1353188 BO0.0 158 35000 LODDO  148.573T 141. 24320
15000 OUS000  144.5845 10408548 35000 LEDDO 148.0433 1519582
15000  1.0000  164.EEEH 148.4 164 35000 10308  152.1804 1519136
L5000 L5000 1811855 10,1085 15000 20000 1528274 151.3921
15000 19308 1859237 1E2.37ET 15000 29600 152.8828 1489930
LEOOD 0000 1658424 1E1.0705 15000 25000 153.8H4D 148.1150
LEOOD  DOE00 1650810 150, 3350 15000 0000 1544849 145. 1984
L5000 25000 1653448 1488358 4.0000 o 1303290 54,1548
15000 20000 181.EEO0 147.1465 40000 0.ED00  142.1804 104.2072
2.0000 o 136.8448 5E.HI53 40000 L0000 148.9044 130, 0860
20000 05000 1373774 0E.0732 40000 20000  151.3109 1512487
20000 10000 1456450 1489635 40000 23600 1520188 1515302
20000 L5000 1644747 162.4174 40000 25000 151.8343 148.5540
20000 10308 1803724 1E0.E4ED 40000 10000 159.T4EE 144.8083
20000 20000 1802118 160.231T 45000 a 140.4622 225788
20000 20600 1616088 160.8E3D 45000 05000 149314 104.0TED
20000 25000 1616347 1482750 45000 L0000 148.8298 13,4388
20000 L0000 162190 1455888 45000 LEDDO 147.1048 152.7E60
25000 o 1379727 88,7478 45000 10308  1G0.0TEE 152.3202
2E000 D000 137.3841 30809 45000 20000  1G0.TTUE 1513172
25000 10000 1446143 145.0734 45000 29600  150.2261 150.2572
25000 1.5000  162.137TH 1E1.84E5 45000 25000 1GL.087E 1481020
2E000 10308 165047 1626120 45000 30000 1518126 144.5402
25000 20000 1GE.08TY 1605483 5.0000 o 14045098 25,5432
25000 29500 1GS.EE4D 1452484 50000 05000 145.270E 107. 3870
25000 25000 1GE.DESD 148.3E05 50000 10000 148.8381 1300937
25000 0000  169.3850 144.867T 50000 1000 147.1658 152. 2474
3.0000 o 1388240 TE.3341 50000 10308  148.TE0T 1519567
20000 0000 139.B410 02,4333 500D 20000 140.5808 154.1413
20000 LOODD 1453771 142.34E3 50000 TIE00 140,808 150, 2570
2.0000 15000 149.5344 1544654 50000 25000  150.365D 148.8462

wxfby  sy/hp Bl (Num) B2 [Num)

50000 3.0000  151.B4830 144.4E08

5.2500 a 141.3414 101 TEZE

52500 05000 1456821 109, 0740

52500 10000 1468488 137.0910

52500 15000  147.3968 1E0.4240

52500 19408  145.9T20 1E4. 7302

52500 20000  149.0735 1525891

52500 22600 150.30TT IE1.77E4

52500 25000 1499380 148 484

52500 3.0000 1507381 144.4382

56000 a 1402492 58,4558

56000 05000 148.3353 107.7180

5E000 10000 1451267 139.3150

5E000 19308  147.5867 IEE. 0041

5E000 20000  149.35EE 161 TEST

5E000  2.2600 G505 IE1.8431

5E000  3.0000 ETED 144.D7TTT

4.0000 a 141.8577 1030038

40000 05000 148.3717 115, 3842

0000 10000 148.3223 137.0814

40000 15000 148.3001 IE0.0E18

a.0000 19308 1493830 152.3150

4.0000 20000 1495883 1523090

40000 23500 149.3707 149.TEOE

40000 25000 150.3352 1484045
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Sekil 5.40 Nesneler arasindaki mesafelerin blok 1 (B1) ve blok 2 (B2) igin sivi

doygunlugundaki degisim tizerindeki etkileri
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Tablo 5.9 Nesneler arasindaki ¢esitli araliklarda iki farkli zamanda ilk blok(B1) i¢in nem
miktarindaki azalma. En yiiksek degerlere ulasilir burada test edildigi gibi optimum aralik

(kalin olarak gosterilmistir).

ux b uy/hy B (+=1000)  B1 (+=E000} wxfhy  ayfhp Bl (s=1000) B (s=5D
10000 o 20.ETAG 20,6505 2.E000  0.5000 20.5310 GT.EELE
10000 0.E0GO0 296512 23,3012 Z.E000  1.0000 30.7EST 57.5340
10000  1.0000 24.1784 95,3863 3.6000  1.5000 31.0235 §7.5341
10000  1.50G0 51.2380 97.5418 36000  1.9508 313790 §7.5481
1.1000 o 25.2981 25,6861 36000  2.0000 316258 §T.9611
1.1000  0.E0GD 24.3782 954707 36000 2.5000 31.EZ08 §T.0615
11000 1.00400 24.4008 95.57T05 Z.E000  3.0000 31.9328 §7.5641
11000  1.50G0 SLE541 97.9568 4.0000 a 30.TEE1 §T.BEZ1
L1000 10308 334077 9B a1 4.0000  0.5000 30.5TEE 57.6991
11000 ®.00400 390924 97.5065 4.0000  1.0000 20,8307 57.5197
15000 o 207442 97.0874 4.0000  1.5000 31.0225 57.5311
15000  0.6000 20.1047 97.1756 4.0000  1.9508 313807 §T.0454
15000  1.0000 50.6881 97.7366 4.0000  2.0000 31.4382 §T.0455
15000  1.50G0 S2.EETH 97.5984 4.0000  2.5000 316230 §7.9605
15000  2.0000 33.2170 28,0081 4.0000  3.0000 317000 GT.0641
15000  3.0000 529480 97.54930 5.0000 a 20.7725 GT.G12T
2 0000 o 2094857 97.4804 5.0000  0.5000 20.7234 §T.5215
20000  O.E000 30.4504 97.5857 5.0000  1.0000 30,6684 §7.0354
20000 10000 S1.4378 97.9548 5.0000  1.5000 313578 57.5345
20000  1.EOOO 52.2803 97.5863 5.0000  1.9508 31.13TE §7.5354
20000 15308 52,5009 97.5907 5.0000  2.0000 312048 §7.53487
20000  2.0000 32.6421 IT.58TT 5.0000  2.5000 313651 §T7.5428
20000 30000 S2.ERH4 27.5807 5.0000  3.0000 31.3032 §7.5481
2 5000 o 50.2995 27.6381 5.5000 a 20.TETD §7.5327
25000 O.EDO0 50.4488 97.7472 5.5000  0.5000 E348 §7.5381
25000 10000 S0.E4%4 97.5383 5.5000  1.0000 20.TE0E §7.5354
25000 1.EDO0 S1.ESHD 97.9581 5.E000  1.5000 30.EGET 57.0385
25000 1.5308 32.1704 97.57E1 5.E000  1.9308 31.0435 57.0334
2E000 20000 32.1517 97.57T20 5.5000  2.0000 30.5831 §7.5334
25000 E.0000 52.4383 97.5784 5.5000  2.5000 313643 §T.0421
3 0000 o 50.4038 9T.T426 5.5000  3.0000 ZL.ET4L GT.04TT
10000  O.6000 50.6304 IT.E4H0 8.0000 a 30.7431 §T.52TE
10000 10000 507802 97.5268 8.0000  0.5000 30.7E45 57.5380
20000  L.EOO0 51.2095 97.0435 4.0000  1.0000 20.E033 57.5347
10000 1.5308 316322 97.9562 8.0000  1.5000 31.0093 §7.5300
20000 2.0000 317409 97.9581 4.0000  1.9308 212847 §7.53T1
20000 2.E000 321455 97.5707 4.0000  2.0000 30.EE9T 57.5301
20000 3.0000 32.2479 975734 8.0000  2.5000 312048 57.5394
35000 o 50.67T08 IT.E140 8.0000  3.0000 ZL.ITTT §7.5422
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0.61 0.42

0.6 0.4
0.6 0.37
0.59 0.35
0.59 0.32
0.58 0.3
0.57 0.28
057 0.25%
0.56 023
0.56 0.21
0.55 0.18
0.55 0.1a
0.54 0.14
0.52 0.11
0.53 0.08

(] t=500 (B) t=1500
0.19 0.01
018 0.01
0.17 Q.01
0.16 0.01
0.15 0.01
0.13 0.01
0,12 0.01
0.11 0.01
0.1 0.01
0.09 0.01
0.07 0.01
0.06 0.01
0.05 0.01
0.04 0.01
0.02 0.01

{e] t=3000 (d) t—5000

Sekil 5.41 Nesneler arasinda optimum aralik i¢in ¢esitli zamanlarda sivi doygunlugunun

(S1) dagilim1
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K K
321.45 321.37
318,51 318,38
315,56 315,39
31262 312.29
309.67 309.4
306,73 306,41
ana.ra in3.41
an0n.e4 inn.4z
297.89 297.43
294,95 294,43

K K
321.21 323.12
318,44 323,08
3157 323,05
312.94 323.01
310019 322.97
307,43 322,83
304.68 322.89
a0L.ez 322,85
299.17 322.82
296,41 322,78

Sekil 5.42 Nesneler aralarindaki optimum bosluk icin ¢esitli zamanlarda sicakliklarin

degisimi
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Sekil 5.43 Optimum mesafede bloklarin her biri i¢in ortalama sicaklik (a) ve sivi

doygunlugunun (b) zamanla degisimi

5.2 Ucg Boyutlu Kanalda Nemli Gozenekli Cisimlerin Kurutulmasi

Tez konusu olan ¢alismada daha sonra, ii¢ boyutlu kanalda konvektif kurutmayla
ilgili cesitli sayisal calismalar gerceklestirilmis, sonuclar degerlendirilerek c¢esitli
makaleler yayinlanmistir. Kurutma isleminde meydana gelen fiziksel olaylar kanal havasi
akisi, kanaldaki sicak kurutma havasindan iirline olan 1s1 transferi ve iiriinden ortama olan
kiitle (nem) transferidir. Olusturulan simiilasyonlarda, iki boyutlu ¢aligmalarda oldugu
gibi tiim bu fiziksel olgular bir arada biitiinlesik olarak incelenmis, 1s1 ve kiitle transfer
katsayilar1 zamansal ve uzamsal olarak farkliliklar gostermistir. Ayrica, ayni sekilde,
gbzenekli cisim igerisindeki bosluklar nem ile birlikte sivi su, su buhar1 ve hava karigimi

olarak ti¢ farkli fazda ele alinmis, ¢cok fazli yapida olusan kiitle transferi bi¢imleri transfer
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denklemine eklenmistir. Ug¢ boyutlu simiilasyonlar igin gegerli olan yonetsel denklemler

asagida belirtilmistir.

a. Akis alani: Kanal igerisindeki hava, baslangicta sicak kuru havadir. Belli bir kuruma
stiresinden sonra gozenekli cisimlerden havaya nem transferi gergeklesir, bu sekilde
ortam havasi nemlenir. Kanal icerisinde sikistirilamaz, Newtonyen laminer akis kosullari
gecerli oldugunda, kanaldaki hava-su buhari karigimi igin kiitle, momentum korunumu ve

enerji denklemleri asagidaki gibidir:

a_u+@+@=0 (5.30)
ox oy oz

ou éu eu _ou  1op (azu o2 azuj
—+uU—+VvV—+

u — = +

o ox oy e pox Mok o o
2 2 2

@+u@+v@+wg=—16—p+u a_\2/+a_\2/+a_\2/ (5.31)
ot ox oy oz p oy ox® oy° oz
OW OW Ow ow 1op o’'w  o°w  o*w
U — AV —FW—=———+ —t—+—
ot OX oy oz p 0L ox® oy° oz
oT or oT oT 0T 0T 07T
UVt W—=a| 5+t — (5.32)
ot OX oy 0z ox® oy° oz

Tiirbiilansh akista girdap viskozitesi denklemi ii¢ boyutlu ¢aligmalarda da aynidir.
Gozenekli cisim denklemleri de genel haliyle iki boyutlu ¢aligmalarda kullanildig1 gibi

kullanilmistir.

5.2.1 Konvektif kosullarda U¢ boyutlu gozenekli nemli cisimlerin kurutulmasi i¢in
zamana bagh 1s1 ve kiitle transferinin incelenmesi

Kurutma isleminin ii¢ boyutlu sayisal calismasi, tiirbiilansh akis kosullarinda bir
kanaldaki iki gozenekli nemli cisim i¢in, 1s1 ve nem transferi olaylar1 tizerinde farkl
parametreler dikkate alinarak incelenmistir. Is1 ve kiitle transferi denklemleri Galerkin
agirlikli sonlu elemanlar yontemi ile 3 boyutlu olarak ¢ozulmustir. Kurutulan cisimler,
dikdortgen sekilli ve gozenekli yapiya sahip olup, cisimler arasindaki mesafe, giris
kurutma havasinin hizi ve sicakligmin etkileri farkli degerlerle 1s1 ve nem transferi
Uzerinde incelenmis, cisimler arasindaki mesafe arttik¢a hiz ve boyut kadar etkili olmasa
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da ozellikle ikinci gozenekli blok i¢in kurutma islemi {izerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugu gorilmistiir. Gozenekli cisimlerin yiiksekligi arttikca blokaj etkisinden dolay1 nem

azalmas1 olumsuz etkilenmistir.
a. Sayisal model

Ele aliman problemin sematik gdosterimi, Sekil 5.44'de smnir kosullart ile
gosterilmistir. Problem, ii¢ boyutlu dikdortgen kanalda bulunan iki dikdortgen sekilli
gozenekli cisimde 1s1 ve kiitle aktarimi analizine dayanarak ¢oziiliir. Kanalin girisinde ve
cikisinda tam gelismis akis kosullar1 gegerlidir. Kanalin duvarlar1 adyabatiktir ve Th

sicakligina sahip akiskan tiirbiilansli olarak kanaldan akar.

Problem i¢in uygun bir hesaplama siiresi ile daha dogru sonuglar elde etmek icin bu
tasima sinirlarinda daha ince bir ag olusturulmustur. Modelin ag orgiisii, toplam 293070

eleman ile uygun araliga sahiptir ve Sekil 5.44 (b)' de gosterilmistir.
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Sekil 5.44 5.2.1 nolu ¢alisma i¢in fiziksel model (a) ag dagilimi (b)

b. Baslangi¢ ve Simir kosullari

» Akigkan bolgesi i¢in kanal girisinde, kurutucu hava esit hiza ve sabit sicakliga
sahiptir. Duvarlarda kaymaz kosullar ve kanalin giris ve ¢ikisi i¢in tam gelismis

kosullar gegerlidir. Akis alani i¢in baslangi¢ kosullari:
cv (O) =0 P (O) = Patm, T (O) = 293K
» Kanal girisinde sivi su konsantrasyonu: ¢, = ¢, (0)
» Kanal ¢ikisinda konvektif aki: n. D,.Vc, = 0
» Gozenekli nesnenin baslangi¢ kosullari su sekilde verilmistir:
T (0) = 293K, SI (0) = 05
c¢. C6zuim metodolojisi

Yonetim denklemlerinin ¢6ziimii i¢in sinir kosullari ile birlikte sonlu eleman
yontemi kullanilmistir. Denklemlerin zayif formu Galerkin agirlikli sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilir. Lagrange polinomlari, akis alani degisken yaklagimlari i¢in
kullanilir. Tetrahedral elemanlar kullanilmistir. Newton-Raphson yineleme algoritmasi,
son dogrusal olmayan cebirsel denklem kiimesini ¢6zmek icin kullanilmistir. C6zUmUn

yakinsamasi, yakinsama kriterleri Denklem 5.20” deki gibi ayarlanarak elde edilmistir.
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Yerel ve mekansal ortalama Nusselt sayilar1 asagidaki gibi hesaplanir:

hx,t 15
Nu, ==4H, Nut:g.([NuxvtdS (5.33)

Burada hx,t 1s1 transfer katsayisini ifade ederken, k , havanin 1sil iletkenligidir. Gozenekli

bloklarin her ylizeyi i¢in yerel ve uzamsal ortalama Nusselt sayis1 degerlendirilebilir.

Onceki calismalarda nemli cisimler icin 1s1 ve kiitle transferi denklemleri
kullanilmistir; ancak, cisim siirlart i¢in konvektif 1s1 ve kiitle aktarimi kosullart smnir
kosullar1 olarak almir. Mevcut calismada kanaldaki akigkan akisi ile birlikte nemli
gbzenekli cisimlerde ve 3 boyutlu kanalda es zamanli 1s1 ve kiitle transferi denklemleri
¢cOziilmistiir. Cisimlerin boyutlarin1 ve cisimler arasindaki bosluklar1 degistirerek
gozlemlenebilen degisken 1s1 transfer katsayilar1 ve zamana bagli sinir kosullarinin dikkate

alimmas1 daha uygundur.
d. Ag yapisinin ve zaman adiminin bagimsizhg testleri

Bu ¢alisma, 3 boyutlu (3B) bir modelin dogrusal olmayan bir problemidir. Uygun
bir ag boyutu se¢cmek, gerekli tiin parametreleri ¢cozmek ve ¢alisma igin iyi bir yakinsama
elde etmek icin Onemlidir. Ag, smir katmanlar1 dikkate alinarak manuel olarak
olusturulmus ve modelin ayriklagtirilmasini dogrulamak i¢in bes farkli ag boyutu
olusturulmustur, 1. cisim icin dikey orta hat S; degerleri bu aglarla hesaplanmistir.
Sonuglarin karsilastirmasi, tim ag boyutlari i¢in Sekil 5.45° te gosterilmektedir ve 3B
model i¢in smirlar lizerinde daha yogun olacak sekilde tiim geometri igin ince bir ag

secilmistir. Ag yapisi sekil 5.44 (b)’ de gorilebilmektedir.
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—m= ok genis

—8— Genig

MNormal

== ince

=+ Cokince

o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
cizim orta dikey kesiti (m)

Sekil 5.45 Farkli ag boyutlari icin cismin 1'in y ekseni orta ¢izgisi boyunca Sl degerlerinin

karsilastirilmasi

Is1 ve kiitle transferi denklemlerini ¢6zmek i¢in gecici kosullar gecerlidir ve dogru zaman
adimini bulmak adina baslangigtan itibaren (to = 0 s), t = 1000 s olana kadar bes farkli

zaman adiminda cisim 1'in dikey orta ¢izgisi boyunca S, degerleri hesaplanmistir. Bu bes

farkli zaman aralig1 i¢in sonuglarin karsilastirilmas: Sekil 5.46' da gosterilmis ve daha
dogru sonuglar elde etmek amaciyla hesaplama siiresi de dikkate alinarak problem igin At

=10 s zaman adimi1 se¢ilmistir.
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0,5

i t=1 5
At=5s

b= A1=10 s

= A1=25 5
== At=100 s
o
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

cizim orta dikey kesiti (m)

Sekil 5.46 Farkli zaman araliklart i¢in cisim 1'in y ekseni orta ¢izgisi boyunca Sl

degerlerinin karsilastirilmasi
e. Sayisal kodun dogrulamasi

Mevcut kod, Kim ve arkadaglarinin isitilmis bloklara sahip bir kanalda zorlanmis
konveksiyonu inceledigi sayisal ¢alismanin sonuglar1 kullanilarak dogrulanmistir [337].
Sekil 5.47 kod dogrulama sonuglarini gdsterir. 750 Reynolds sayisinda birinci blok ve
ikinci blok i¢in ortalama Nusselt sayis1 karsilastirilmistir. Birinci ve ikinci blok igin
maksimum sapmalarin %5'in altinda oldugu goriilmektedir. Bagka bir dogrulama, patatesin
konvektif kurutulmasinin incelendigi Akpmar ve Dinger’ in ¢aligmasindaki [335] deneysel
sonuglar kullanilarak yapilmistir (V=1m/s, AR =2 ve T = 353 K). Boyutsuz nem orani,
dakika cinsinden ¢esitli zaman ornekleri igin Sekil 4.48' de gosterilmektedir.
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I i et al. (1998)
39| Il present solver

Nu

1.5
WiH
(a) ik biok

I im et al, (1998)
ol Elorosent solver i

Nu

W/H
(a) ikinci blok

Sekil 5.47 Kod dogrulama c¢aligmasi: bir kanaldaki 1sitilmis bloklar i¢in ortalama Nusselt

sayilarmin karsilastirilmast

0.8 T T T T T T

o7k a =8 Akpnar ve Dincerin calgmas *[2005]
|—# mevcut calisma
0.6

05k . -
0.4

03 T

Boyutsuz nem

orani

0.2

0.1 T =
D 1 1
50 100 150 o 200 250 300
time

Sekil 5.48 Farkli zaman ornekleri igin (dakika cinsinden) konvektif akigta patateslerin
kurutulmasi sirasinda boyutsuz nem orani karsilastirmalar1 (V =1 m/s, AR =2 ve T =353
K)
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f. Sonuclar ve tartisma

iki adet dikdortgen gozenekli cisim tiirbiilansh akis kosullarinda ii¢ boyutlu konvektif
kurutmasi calisilmis ve degisen degerlerdeki ¢alisma parametrelerinin hava akisi, 1s1 ve

kiitle transferi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Giris hizinin etkileri

Sicak hava kanaldan gecer ve havanin hizi bes farkli degere sahiptir. Sekil 5.49' de z
ekseninin ortasinda 2 boyutlu bir diizlem olusturulmus ve kuru hava hizinin etkileri, akis
cizgileri, es sicaklik egrileri ve buhar konsantrasyonu dagilimlariyla 2B diizlemde ve 3B
kanalda gosterilmistir. Akis ¢izgilerinden goriilebilecegi gibi ana akisla birlikte alanlar
icinde ii¢ girdap olusturulmustur. Birinci blogun Oniinde bir girdap goriiliir, bloklar
arasindaki aralikta bir digeri olusmustur ve sonuncusu ikinci gézenekli cismin arkasinda
olusur. Hiz arttikga, girdaplarin boyutu 3 boyutlu ve 2 boyutlu akis modellerinden
goriilebilecegi gibi biiyiir. Farkli zaman 6rnekleri i¢in es sicaklik egrileri, 2 m / s hiz igin
Sekil 5.50' de gosterilmektedir. Zaman gectikce, gbzenekli cisimler boyunca sinir tabakasi
azalirken gézenekli cisimler i¢indeki sicaklik degisimleri de farklilik gésterir ve kurutma

kinematigini etkiler.

Degigsken hava hizlar1 igin iki cismin ortalama 1s1 transferi degerleri ortalama Nusselt
sayilar1 karsilastirilarak Sekil 5.51' de gosterilmistir (D1: birinci gézenekli cisim, D2:
ikinci gozenekli cisim). Grafikte, duvar 1, duvar 2 ve duvar 3 girise yakin birinci gézenekli
cismin sirasiyla sol, iist ve sag yiizeylerini gosterirken, duvarlar 4, duvar 5 ve duvar 6, 2.
cisim i¢in swrastyla duvarin sol, iist ve sag ylizeyleridir. Grafikte goriildiigii gibi, 1s1
transferinin ¢ogu 6n duvarda meydana gelir ve 1s1 transferi tiim hizlarda arka duvarda fazla

etkili degildir. En yuksek 1s1 transferi tiim hizlar i¢in ilk blokta gortliir.
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(a) u=2m/s

(c)u=10m/s
— — -  —
(d)u=2m/s (e) u=6 m/s

(flu=10m/s

Sekil 5.49 3B ve 2B kesme diizlemi i¢in farkli giris hizlar1 i¢in hava akisinin dagilimini
dizene sokun (h=0.2H, | =5h, T,,, =60°C)
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(a) t=100 s (b) t=300s

(c)t=600 s (d) t=1000s

= e
(a) t=100 s (b) t=300s
EE
gla
s
i
[ S e——— B e
Bl
g;;
=
(C)t=600 s (d) t=1000s

Sekil 5.50 Farkli zamanlarda U= 10 m/s i¢in hava akisinin 3D ve 2D kesim diizlemi
sicaklik egrileri (h=0.2H, 1=5h, T, =60°C)

ava
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W duvar! BMduvar2 W duvar3 W duvar! Mduvar2 W duvar3

(a) u=2 m/s, D1 (b) u=10 m/s, D1

W duvar! Mduvar2 W duvar3 ® duvar! Mduvar?2 M duvar3

(c) u=2 m/s, D2 (d) u=10 m/s, D2

Sekil 5.51 Farkli giris hizlari i¢in iki Urinun duvarlart i¢in ortalama 1s1 transferi katkisi

(h=02H, I =5h, T, =60°C, t =250 s)

ava

Sekil 5.52, her iki cisim i¢in t=1000 s igin farkli hizlarda ortalama 1s1 transferi degerlerini
gosterilmektedir. Hiz artisinin etkisi, beklendigi gibi her iki blok i¢in de 1s1 transferi
uzerinde etkili olmustur. Bu etki blok 1’ de daha fazla goriilmiistiir. Bloklarin ortasindan z
ekseni boyunca alman diizlemden alinan orta dikey ¢izgi boyunca sivi suyun doygunlugu
Sekil 5.53' te degisen hizlarda t = 1000 s i¢in verilmistir. Her iki cisim i¢in de artan hava
hizlarinda, siviv su doygunlugunun benzer miktarda azaldigir goriilmiistiir. Bu azalma
ylizeye yaklastikca cok daha fazlalasmistir. Bu sonuclar artan hizin buharlasma {izerinde

olumlu etkisi oldugunu gostermektedir.
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2 3 Rl 5 6 7 8 9 10

u (m/s)

Sekil 5.52 Her cisim i¢in ortalama 1s1 transfer degerlerinin ve farkli giris hizlar1 i¢in iki

alanin toplam 1s1 transferinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.54a-b, gozenekli bloklar 1 ve 2'nin (D1, D2) ortasindaki dikey eksen boyunca
farkl1 zaman durumlart i¢in sivi su doygunlugunun degisimini gostermektedir. Bloklarin
ist yilizeyinin yakininda, bu bdlgelerdeki yiiksek konvektif etkiler nedeniyle sivi

miktarinda ani bir azalma vardir. Zaman ilerledikge, S, her iki blok i¢in de azalir. Sekil

5.54c, 1000 s kurutmada degisen hiz degerleri i¢in cisimlerin nem igerigindeki azalma
ylizdesinin sonuglarmi gostermektedir. Tabloda her iki cisim i¢in de goriilebilecegi gibi,
kurutma daha yiiksek giris hizlar1 ile daha etkili hale gelir. Hiz 2 m / s'den 10 m / s'ye
yiikseltildiginde nem igeriginde %18,3 ve%19,76 artig vardir.

1 0.45f
1 0.4

1 0.35F

4 0.25f

¥ u0=2 m/s
4 0.15F| -0~ u0=4 m/s
~0- u0=6 m/s
2 #- u0=8 m/s
QN | 0.05F| = u0=10 m/s

| % u0=2 m/s
0.15+| - u0=4 m/s
—o— u0=6 m/s
= u0=8 m/s
0.05+| —# u0=10 m/s

1

1
0 0.005 0 0.005

cisim orta dik cizgisi (m) cisim orta dik cizaisi (m)
(a) D1 (b) D2

Sekil 5.53 t =1000 s' de (H =0.2H, I = 5h, T =60 °C)D1 ve D2' nin orta bolimunin

degisen hizlari i¢in s1vi su doygunlugu)
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0.5F4

0.5F4

0.45 4 0.45
0.4 0.4
0.35 4 0.35
0.3 0.3
2 025 { 0.25
# t=0s ¥ t=0s
0.2+| -0~ t=200s 0.2F| . 6-t=200s
0.15 -0~ t=400 s 1 0.15)| - t=400s
® t=600 s o t=600 s
0.1F| -~ t=800 s 0.1F| o t=800s
0.05 t=1000 s 1 0.05 t=1000 s
0.005 0.005
cisim orta dik ¢izgisi (m) cisim orta dik cizaisi (m)
(a) D1 (b) D2

£

m

E

&

[1a]

™=

=

m

=

=

E N2 4 % s T s s

= u {m's)
{4

Sekil 5.54 U=6 m/s (h=0.2H, | =5h, T, =60 °C) (a-b) i¢in farkli zamanlarda D1 ve

D2'nin orta boliimii i¢in sivi su doygunlugu ve degisken giris hizlar1 i¢in D1 ve D2 igin %

nem iceriginde azalma (t = 1000s)
Cisim boyutunun etkileri

Gozenekli alanlar, dikdortgen sekilli gida oOrnekleri olarak kabul edilmis ve
bloklarin yiiksekligi "h" olarak tanimlanmistir. Yiiksekligin boyutu bes farkli parametrik
degerle (0.05H, 0.1H, 0.2H, 0.3H, 0.4H) degismistir ve cismi boyutunun akis
cizgileri, es sicaklik egrileri ve ortalama Nusselt say1 degerleri iizerindeki etkileri Sekil
5.55-5.57" de gosterilmistir. Blok duvarlarin akim hatlar1 {izerindeki baskilayici etkisi

nedeniyle bloklarin artan boyutlari, etraflarindaki girdaplar1 biyttir (Sekil 5.55a, b).
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Kiglk boyutlar i¢in o6zellikle gozenekli bloklarin iist kisimlarinda es sicaklik egrileri

yogunlasir. Gozenekli cismin iginde de bir sicaklik gradyani olusmustur ve gesitli boyutlar

igin farkhdir, kigiik cisimlerde (h=0,1H)bu gradyanlar i¢ kisimlara dogru girmistir.

(Sekil 5.14 c, d).

Her duvarin 1s1 transferine katkist farkli blok boyutlar1 i¢in Sekil 5.56' da
gosterilmistir. D1'in 6n duvari, 6zellikle daha biiylik blok boyutunda en fazla termal
taginmaya sahiptir (Sekil 5.56 b). D2 i¢in de benzer sonuglar goriilmektedir. Farkli duvar
yiizeylerinin toplam 1s1 transferine katkisi, gozenekli bloklarin biiyiik boyutlar: igin dnemli
olgiide farklilik gosterir. (Sekil 5. 57 b, d). G6zenekli blok boyutu arttik¢a, blokaj etkisine
atfedilebilecek 1s1 transferi azalir (Sekil 5.57). Tuim ylzeyler dikkate alindiginda 1s1
transferi azaltma miktari, D1 igin %36,1 ve D2 igin %20,4' tiir.

(a) h=0.1"H (b) h=0.4*H
r | 4 :
1 e = L8 ) |

(c) h=0.1*H (d) h=0.4"H

Sekil 5.55 Farkli blok boyutlar1 i¢in akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri (
u=2m/s, | =5h, hava sicakligi = 60 °C)
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W duvar! Wduvar2 W duvarld W duvar! Mduvar2 W duvar3

17%

(a) h=0.1"H, D1 (b) h=0.4*H, D1

W duvar! Mduvar2 W duvar3 W duvari Wduvar2 W duvar3

(c) h=0.1*H, D2 (d) h=0.4"H, D2

Sekil 5.56 Farkli blok boyutlar i¢in D1 ve D2 duvarlarinin ortalama 1s1 transferi katkilar
(u=2m/s, 1 =5*h, t hava=60 °C,t = 250 s)

100 ' 1 I I I | 1
-o—D1
-0~ D2
90 - 1
80 1
£
3
P
70t —e— -
@-
60 - B o T |
—_‘ ------
e
50 1 l 1 1 1 L 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Sekil 5.57 T=1000 S'de farkli blok boyutlar1 i¢in iki cismin ortalama 1s1 transferi.

Farkl1 boyutlar i¢in iki blogun ortasini kesen y ekseni ¢izgisi boyunca sivi su doygunluk
dagilimlar1 Sekil 5.58' de gosterilmektedir. Her iki blok icin de artan boyut, beklendigi gibi

cisimden suyun toplu taginmasini yavaslatir. Bu etki Sekil 5.58¢ 'de nem oraninin yiizde
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olarak azalmasinda da gorilmektedir, en kiigiik boyut i¢in nem igerigi hem D1 hem D2

icin yaklagik %97,4 azalir.

0.5f% 0.5F
0.45 1 o0.45}
0.4‘- 04_
0.35F 1 0.35}
0.3} 0.3k
@ 025}  JP—
0.2} 0.2k l
0.15f *0.1°H |4 o] ~#- 0.1*H | |
0.1} ©-02*H|| — o~ 0.2*H
) -= 0.3‘” 01 o -0 0.3'“ -
0.05f *- 0.4*H |+ 0.05 - #- 0.4*H |
1 1 1 . 1 1
0 0.01 0 0.01
cisim orta dik gizgisi (m) ycisim orta dik cizgisi (m)
(a) D1 (b) D2
80
\_
60 4
%
3 50 1
=
D 40 1
Ss
= £ 30f 1
EG
DN
Zc 20r 1
10
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
h/H
(c)

Sekil 5.58 Iki cisim igin orta boliimdeki farkli blok boyutlar1 icin sivi su doygunlugu
t=1000 s (h=0.2*H, I= 5*h, t hava=60 °C) (A-b) ve D1 ve D2 i¢in nem igeriginde azalma
(%) bloklarin degisen yiiksekligi icin (t=1000 s) (c)

Gozenekli cisimler arasindaki mesafenin etkileri

Gozenekli bloklar arasindaki araliklarin akis ve termal modeller {izerindeki etkileri,
iki mesafe degeri igin h=0,2H,u=0,2m/s, T =60°C sartlar1 i¢in Sekil 4.59'da

gosterilmektedir. Mesafe arttik¢a bloklarin etrafindaki girdaplar 6zellikle bloklar arasinda
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biiyiimektedir. Araligin etkisi, 6zellikle birinci blogun arka kismi ve ikinci blogun 6n kismi
icin sicaklik degisimi lizerinde 6nemlidir. Sinir tabakanin mesafenin az oldugu durumda

cisim ylizeylerinde daha kalin olustugu goriilmektedir.

Blok duvarlarinin ortalama 1s1 transferine katkilar1 farkli bloklar aras1 mesafe degerleri igin
Uu=2m/s,h=02H,T=60° sartlarinda Sekil 5.60° da gosterilmektedir. Ilk
blogun arka ylizeyi i¢in katki, minimum ve maksimum aralik mesafeleri dikkate
alindiginda %4' ten %20' ye biylk Olclide artmistir. Benzer sekilde, ikinci gozenekli
blogun 6n yiizeyi, daha yiiksek bir mesafede genel 1s1 transferine 6nemli dlgiide katkida
bulunur. Sekil 5.60 (d)’ de goriildiigii gibi boklar arasi mesafe | =h iken D2’ nin 6n

duvarindan 1s1 transferi neredeyse hi¢ olmamustir.

(a) 1=2.5%h (b) 1=10*h
A = o rl
(a) 1=2.5%h (b) I=10*h

Sekil 5.59 Farkli blok mesafeleri i¢in akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri (h = 0.2H, u=2
m/S, T hava =60 OC)
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® duvar! Mduvar2 ®duvar3 W duvari Wduvarz W duvar3

(a) I=h, D1 (b) I=10*h, D1
W duvar! Wduvar2 ™ duvar3 W duvar! Mduvar2 W duvar3
(c) I=h, D2 (d) I=10*h, D2

Sekil 5.60 Farkli blok mesafeleri i¢in D1 ve D2 duvarlar i¢in ortalama 1s1 transfer

oranlari (u=2 m/s, h=0.2 H, T hava=60 °C)

Sekil 5.61 D1 ve D2'nin orta diizleminin dikey ¢izgisi i¢in farkli zaman ve iki aralikl
mesafe i¢in sivi su doygunlugunun degisimini gosterir. Zaman ilerledik¢e ve aralik

mesafesi arttikca S, azalir. Gozenekli bloklarin iist yiizeyine dogru S, , mesafenin cok

oldugu durumda (Sekil 5.61c-d) 6nemli Olgiide azalir. Bu, bloklar arasindaki mesafe
arttiginda, Ozellikle birinci blogun arka kismu ve ikinci blogun 6n kismi igin artan

konveksiyon etkilerine atfedilir
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Sl

Si

0.5} -
® —n —a — (O
0.45} N
0.4|
0.35}
0.3}
0.25}
¥ t=100 s
0.21-1 © t=300s
- t=600 s
01511 =- t=1000s
1

L
0 0.005
.cisim orta dik ¢izgisi (m)

(a) D1, I=h

0.5
0.48
0.46
0.44
0.42

0.4
0.38
0.36

~#- t=100s
0.341| 0 t=300s

0.32 —0— t=600 s
-#- t=1000 s

L |

0.3

T

0 0.005
cisim orta dik ¢izgisi (m)

(b) D2, I=h
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0.5 Y ERa L
. e— 0\ oy
0.45}" i e Q'o .
0.4 at K

0.35F \\ 8

5 o3 .\‘\ ﬂ

0.25F A ‘ e

.

0.2} | ¥ t=100s x "

"0 t=300s .
0.15-| <0~ t=600 s \ ”
0.1k #- t=1000 s ‘\_
| 1 1
0 0.005
cisim orta dik ¢izgisi (m)
(c) D1, I=10h

0.5
0.45
0.4
0.35
7 0.3

0.25 .
0.2} | ¥ t=100s ‘ o
0 t=300s 1
0.15F1 —- t=600s ~ :
e And e
0.1k t=1000 s \-
1 1 1
0 0.005
cisim orta dik cizgisi (m)
(d) D2. I=10h

Sekil 5.61 Farkli kuruma siireleri icin iki blokta XY ekseni kesme diizleminin orta boliimii

boyunca su doygunlugu (u=2 m/s, h=0.2 H, T hava=60 °C)
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Tablo 5.10, hiz veya boyut kadar etkili olmasa da bloklar arasindaki ara boslugun
arttirilmasiin kurutma isleminde bir etkiye sahip oldugunu dogrulamaktadir. Iki blok icin

de t =1000s,u =2m/s,h =02H,T,,=60° sartlarinda, mesafenin nem

ava
diisiisiine etkisi tiim mesafe degerleri icin tabloda gorilmektedir. ikinci gdézenekli cisim
icin mesafenin en dar ve en genis oldugu durumlar arasindski nem diisiisii arasindaki fark
%12,96 iken, birinci cisim igin bu sadece %7,97 oldugundan, ikinci cisim igin kurutma

islemi tizerinde bosluk etkisi daha dnemlidir denilebilir,
Kurutma havasi sicakhiginin etkileri

Kanaldan akan kuru hava ve havanin sicaklig1 bes farkli degerde (40 ° C, 45 ° C, 50 ° C,
55 °C, 60 ° C) degismektedir. Gozenekli cisimlerin orta diizleminden alinan dikey ekseni

boyunca sicakligin S, 'nin degisimi iizerindeki etkileri D1 igin farkli zamanda Sekil 5.62'
de (u = 2m/s, h= 0.2H, | = 5h)sartlar1 i¢in gdsterilmistir. Daha yiiksek bir sicaklik,
daha dusiik S, ile sonuclanmistir ve bu etki bloklarm ist yiizeyinin yakininda ¢ok daha

belirgindir.

Tablo 5.10 Gozenekli cisimler arasindaki araligi degistirmek i¢in D1 ve D2 igin nem
iceriginde azalma (%) (t=1000s, u =2 m/s, h = 0.2 H, T haa=60 °C)

[ D1 D2

h 25.77 18.06
2.5*h 3266 2945
5*h 3317 3243
7.5*h 3519 31.63
10*h  33.74 31.02
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T
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T

0.465F

0.46, L
0 0.005

cisim orta dik ¢izgisi (m)

(a) D1,t=100 s

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

¥ T=40C
0.2F| 0 T=45C i\ -
0~ T=50C p.
0.15[-] - T=55C 0

-+ T=60C

1
0 0.005
cisim orta dik cizgisi (m)

(b) D1,t=1000 s

Sekil 5.62 3D Farkli zamanlar ve hava sicakliklar1 i¢in birinci cisimde XY ekseni kesme

diizleminin orta boliimii boyunca su doygunlugu. (u =2 m/s, h=0.2H, [ =5 h).

Farkli hava giris sicakliklarinda D1 ve D2’ deki nem distsi Sekil 5.63” te
(t =1000s, u = 2m/s, h= 0.2H, | = 5h) sartlar1 igin gorllmektedir. Artan sicak

hava sicakligi, goriildiigli gibi cisimlerin nem igerigini azaltmada dikkate deger bir etkiye
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sahiptir. Her iki gozenekli cisim igin sicak havanin sicakligi 40°C'den 60°C' ye ¢iktiginda
azalma miktarinda yaklasik %9-10'luk bir artis olmaktadir.

34 T T T T T T T T T -

32+

30

28 -

Nem iceriginde
azalma (%)

in

20 | ! | I J i ! 1 1 L J
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

T(°C)

Sekil 5.63 Degisken girig sicakliklari igin alan 1 ve alan 2 i¢in nem igeriginde azalma (%)

(t=1000s, u=2mfs, h=0.2H, | =5 h)

Bu calismada, dikdortgen gozenekli cisimlerin ¢esitli ¢alisma ve geometrik
parametrelerle konvektif kurutulmasi, 3B tiirbiilansli akis kosullarinda incelenmistir. Kuru
havanin farkli sicaklik ve hizlarmin, cisimlerin boyutlarinin ve cisimler arasindaki
mesafelerin 1s1 ve kiitle aktarimi tlizerindeki etkileri arastirilmistir. Caligmada, konvektif
kurutma uygulamalar1 i¢in kodun dogrulugunu saglamak i¢in iki farkli deneysel dogrulama
calismast kullanilmistir. Sonuglar, kuru havanin giris hizinin kurutma islemi i¢in ¢ok
onemli bir faktér oldugunu ve hizin artmasinin 1s1 transferini énemli 6l¢iide artirdigini
gostermistir. Ayrica hiz arttikga cisimlerin yilizey duvarlar1 arasindaki 1s1 transfer
degerlerinin farki azalmaktadir. Cisim boyutlarinin arttirilmast hem 1s1 hem de nem
tasinmasi i¢in kurutma tizerinde tikanma etkisi yaratmis ve transfer oranini azaltmustir.
Bloklar aras1 bosluk arttig1 i¢in ikinci blogun yiizeylerinde kurutucu hava daha fazla etkiye
sahiptir ve bu bdlgede 1s1 ve nem taginmasi artar. Kuru havanin girig sicakliginin da 1s1 ve
nem tasmmasi iizerinde belli bir etkisi vardir. Gézenekli cisimlerde sivi doygunlugunun
azaltilmasinda 6nemli bir faktor olan kuruma siiresi, ilgili parametrelerin degisiminden
etkilenir. Yiizeyden i¢ kisimlara gozenekli cisimlerin sivi doygunlugunda gozle goriiliir
degisiklikler vardir. Ayrica, dndeki cisim daha fazla etkilendiginden, cisimlerin kanaldaki

konumu kurutma performansina katkida bulunan bir faktordiir. Her bir gézenekli cismin
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toplam 1s1 transfer hizina farkl katki sagladigi, kurutma oOzelliklerinin ise cesitli etki

parametreleri i¢in farkli oldugu goriilmistiir.

5.2.2 Uc Boyutlu kanalda hareketli bloklarin konvektif kurutulmasi

Bu o6rnekte, sicak kuru hava konveksiyonlu bir kanalda hareket eden iki nemli
nesnenin 1s1 ve nem transferi sayisal olarak incelenmektedir. Akis alan1 ve goézenekli
nesneler i¢in gecerli denklemler, 3B zamana bagli problem i¢in sonlu eleman ayriklastirma
yontemi ile ¢oziilerek, cisme hava hareketine paralel yonde hareket verilmistir. Kurutma
havas1 hiz1 ve sicakliginin etkisi, sicaklik, cisimdeki nem miktar1 ve 1s1 transfer dagilimlar
aracilifiyla simiile edilmektedir. Sonuglar, kurutma davranis1 iizerinde degisen
parametrelerin 6nemini gdstermistir. Hava hizinin artisinin buharlagmay1 artirici bir etkiye
sahip oldugu ve nem igerigindeki en fazla azalmanin 0,8 m / s hava hizinda %63,12
buharlagma ile elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica sabit ve hareketli cisimler i¢in 1s1 transfer
degerleri arasinda ¢ok Onemli olmayan farklar oldugu goriilmiistiir; statik yatak ve
hareketli yatak icin ortalama 1s1 transferleri arasinda %6-13 degerlerinde farkliliklar

gorilmiistir.
a. Sayisal model

Sicak kuru hava akishi kanalda Ozdes iki kiibik nemli nesnenin konvektif
kurutulmasi, stvi akisi, 1s1 transferi ve nemin nesnelerden kanal havasina taginmasini igeren
ii¢c boyutlu fiziksel model olarak ele alinmistir. Sekil 5.64, fiziksel modeli sematik olarak
gostermektedir (6l¢eklendirilmemistir). Kare kesitli kanal yiiksekligi ve genisligi
H = 0,08 iken uzunluguW = 20H ’ dir. Hareket eden 6zdes nesneler, h = 0.15H
boyutunda kiibik sekle sahiptir. Bu nesneler arasindaki mesafe | = 0.4H iken, kanalin

girisine olan mesafe X, = 0.]W ' dir. Nesneler, kurutucu havayla ayni yonde kanalin
baglangicindan itibaren u, =10"*m/syatay hiza sahiptir. Bloklarin boyutlar1 dilimlenmis

gida numunelerine benzer olarak olusturulur ve kanal uzunlugu ve yiiksekligi, kanal akisi
icin tam gelismis kosullar gegerli olacak sekilde segilir. Kurutma havasinin hizi igin

u,= 02 0,4, 06ve0,8 1m/s olmak diizere bes deger verilmis, sicaklik igin

T = 30, 40, 50, 55ve 60 ° C olacak sekilde bes farkli deger dikkate alinimistir. Bu

parametrelerin nesnelerin kurutma performansina etkisi arastirilmigtir.
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gozenekli hareketli
. nemli cisim

mil, Ti

Sekil 5.64 5.2.2 nolu ¢alismanin fiziksel gdsterimi

Calismada kullanilan yonetsel denklemler, dis akis alaninda {i¢ boyutlu laminer akis
kosullar1 i¢in gegerli olan denklemlerdir ve gézenekli alan denklemleri, baslangic ve sinir
sartlar1 bir Onceki c¢aligmayla aynidir. Hava, suyun fazlar1 ve goézenekli cisme ait
termofiziksel 6zellikler Tablo 5.1 deki gibidir. Bu ¢alismayla igili bir 6nceki ¢alksmaya
benzer bir kod dogrulama ve ag bagimsizlagtirma caligmasi gergeklestirilmis olup,
ayrintilar [338] referans ¢alismasinda yer almaktadir. Problemde uygulanana ince ag yapisi

hem dis alan hem de cisimler i¢in Sekil 5.65” te gosterilmektedir.
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(a)

Sekil 5.65 Problem geometrisine ait ag yapisi
b. Sonuglar ve tartisma

Belli bir harekete sahip iki blogun sicak havayla kurutulmasinin 3 boyutlu
simulasyonu igin birlestirilmis 1s1 ve kiitle transfer mekanizmasi incelenmistir. Cisimler

gida tirlinleri ile benzer olarak nemli ve gozeneklidir.
Bu caligmayla asagidaki sonuglarin elde edilmesi beklenmistir:

1- Kurutma havast sicakligi i¢in farkli degerler verilmesi, cisim igerisindeki sicaklik
dagilimi ve buharlagmay1 etkileyecegi i¢in hem 1s1 hem de nem transferini dnemli Sl¢lide

etkilemelidir.
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2- Cisim igerisinden olan nem transferi, kurutma havasmm hizinin degistirilmesinden

etkilenecektir.

3- Nispeten diisiik hizlarindan dolay1 bloklarin hareketinin kuruma performansini olumsuz

etkileyecegi diisiiniilmemektedir.

Sekil 5.66, farkli kuruma siirelerinde nesne yiizeylerinin es sicaklik egrilerini

(u=0.6m/s, T = 333K) sartlar1 igin gostermektedir. Zaman ilerledikce, havadan

nesneye aktarilan 1s1 nedeniyle iiriin ylizeyinin sicakli1 artar ve sicaklik dagilimi homojen
degildir, bu durum ozellikle iirlinlerin hava akimina bakan ylizeylerinde en yiiksek
sicakliga sahip olan iist 6n koselerde goriilmektedir, bu da 1s1 transferinin ¢ogunun bu

bolgelerde meydana geldigini gostermektedir.

a)t=100 s

b)t=400s
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d)t=800s

Sekil 5.66 Farkli zamanlarda es sicaklik egrileri (u=0,6 m/s, T= 333 K)
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¥ 1.87x10°

(a) t=100s

A 222x10%
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(b)t=500 s

A 2.14x10*
x10*

 ¥3.46x10°

(c) t=700s
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0.2
v 1.82x10°

(d) t=850s

Sekil 5.67 Farkli zamanlarda nesnelerin i¢cindeki siv1 su konsantrasyonlar1 (u =0,6 m /s, T

= 333K)

Farkli zamanlarda gézenekli cisimlerin i¢indeki sivi su konsantrasyonlar1 Sekil 5.67" de
gosterilmektedir. Konsantrasyon degerindeki minimum azalma miktar1 t=100 saniyede
1.87x10* mol / m® ve t = 850 s'de 1.82x10% mol / m? olarak goriilmektedir. Bu, ilk kuruma
doneminde yiizeylerden serbest suyun buharlagmasinin meydana geldigi ve sonraki
donemlerde daha i¢ kisimlardaki suyun difiizyon ve basing gradyanlar1 nedeniyle havaya
buharlastig1 anlamima gelir. Buharlagsma, iirlinlin nem igerigi denge nem igerigi degerine
ulasincaya kadar gerceklesir. Sekil 5.68, farkli kuruma siirelerinde cisim 1'in ylizeyleri i¢in
nem igerigi dagilimlarin1 gosterir. Nem igerigi, hava akimina bakan koyu mavi rengin
yogunlukta oldugu 6n kisimdan, oldugu nesne yiizeyinin arkasina dogru artmaktadir.
Bunun nedeni firiinlerin konumu ve yerlesimi, ayrica tirlinlerin hareketi olabilir. Farkli
zamanlardaki farkli kuru hava sicakliklar1 i¢in nem igerigi dagilimlari, Sekil 5.69” da blok
I’ in orta kesim diizlemindeki konturlar olarak gosterilmektedir. Sekilde ii¢ farkli hava
sicakligl i¢in nem igerigi degerlerine bakildiginda, maksimum buharlagmanin en yiiksek
sicaklikta oldugu ve nem transferinin en fazla cismin on {ist kdsesinde gerceklestigi
goriilmektedir. t=1000 s’ de cisim kanalin daha arka kismindadir, ve bu konumda
cisimdeki buharlasmanin yiiksek oldugu goriilmektedir. Buharlasmanin ¢ogu, yiizeydeki
serbest suyun varligi nedeniyle bu bolgelerde meydana gelmektedir, bu nedenle nem
icerigi, her iki cisim icin kdselerde ve yiizeylerin yakminda daha diisiiktiir. Iki kurutma
havas1 hiz1 karsilastirildiginda, daha ytiksek hiz (0,8 m / s) iki cisim i¢in de daha fazla
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buharlasmaya neden olurken, her iki hava hizi i¢in iki cisim arasinda nem igerigi
degerlerinde hafif bir fark goriilmektedir. Ayrica, her iki hiz igin, nem igerikleri,

dizlemlerin tim bolgeleri icin blok 2'de blok 1'den daha diisiiktiir (Sekil 5.70).

a) t=100s b)t=400s

c)t=600s d)t=800s

Sekil 5.68 Blok 1'in yiizeyleri i¢in farkli kurutma siirelerindeki nem igerigi (u = 0.6 m /s,
T =333 K, Xm (0) = 1.31 kg / kgdb)
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Sekil 5.69 Blok 1 i¢in farkli zamanlarda farkli kuru hava sicakliklari i¢in nem igerigi

dagilimlar1 (u= 0,6 m/s)

Sekil 5.70, t = 500 s' de farkli hava hizlarina sahip a) blok 1 b) blok 2 i¢in dikey orta hat
boyunca sivi su doygunluk degerlerini T=333 K sicaklik i¢in gostermektedir. Sivi suyun
doygunlugu, kurutma islemi sirasinda {iriiniin nem igerigi ile dogru orantili olarak degisen
boyutsuz bir parametredir. Sivi su doygunlugunun baslangi¢c degeri Si= 0,5'tir. Azalan
doygunluk degerleri iiriin yiizeylerine yakin yerlerde yiikselir; bu da daha once de
aciklandig1 gibi yiizeylerin yakininda buharlasmanin daha ytiksek oldugu anlamina gelir.
Iki cisim ¢ok benzer kurutma davramisi gdsterir ve artan hava hizi, farkli hizlar igin
diizlemlerdeki nem igerigi dagilimlarinda goriilebilecegi gibi her iki nesne i¢in de
buharlagsmay1 olumlu yonde etkiler. Sekil 5.71, farkli hava giris hizlarinda her iki blogun
dikey
(T =333K,t=1000s). Goriildiigii gibi artan hava hizinin cisimden olan buharlasmays her

hattt  boyunca sivi  su  doygunlugunun degisimini = gdstermektedir

iki blokta da olumlu etkisi olmustur.

225



WP e ioe Ta0IE ]
4859395 T e 1.006 |
[ 1076 x.oasi
1145 1.162
|
f | ‘ L 3[
| 1179 | | it
1201 |

) e 1lI1] 1239
"6'6'96‘—_—"0'9)'55“_]
1113 1086 1007

= 1208
1165
1284
qoraz ||/
\ / 1126
| )
1217 o -
b) u=08m/s
B1 B2

Sekil 5.70 Her iki blogun orta diizlemi i¢in farkli hizlarda nem igerigi dagilimlari t = 500 s
(T =333K)
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0.47

u=0.6 m/s
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0.17

0.15
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012
vertical mid-line (m)

(@) Blok 1

(b) Blok 2

Sekil 5.71 (a) Blok 1 (b) Blok 2' nin dikey orta hatt1 boyunca farkli hava hizlaryla (T =
333 K) s1v1 su doygunlugu

Nem i¢eriginde azalma:

Tablo 5.11' de her iki nesne igin degisen parametrelerle bazi kurutma zaman adimlarinda
kuru maddedeki nem iceriginde azalma yiizdesi gosterilmektedir. Buharlasma miktarinin
zamana bagli olarak arttig1 tiim kosullar i¢in goriilmektedir. Kurutma havasi sicakligimin

artmasi, buharlagsma artisina etki eder ve hava hizinin da artisi, sicaklikla benzer etkiyi
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gosterir. Kanal akisi i¢in laminer kosullarin gegerli oldugu ve sicakliklarin ¢ok yiiksek
olmadig1 diistiniildiigiinde, nesnelerin i¢inde boyutlar1 kiigiik oldugu igin tatmin edici
buharlagma vardir. Daha biiyiik boyutlar ve daha yiiksek nem i¢in kuruma siiresi, hava hiz1

ve sicaklig bu ozelliklere gore degistirilmelidir.

Degisen sicakliklar arasindaki nem igerigindeki en biiyiik diisiis, 1000 saniyelik kurutmada
sicaklik 333 K oldugunda, cisim 2'de %60,87 azalma olarak goriilmiistiir. Farkli kurutma
hizlar1 i¢in t=1000 s’ deki kurutmada, nem icerigindeki en yliksek azalma %63,12 kayip ile
u=0,8 m/s olarak goriilmiistiir. Bunun yan sira, optimum kurutma kosullarini se¢gmek icin

enerji kayiplarinin hesaba katilmasi gerektigine dikkat edilmelidir.

Tablo 5.11 Her iki blok i¢in degisen hizlarda (a) sicakliklarda (b) nem igerigindeki yiizde

azalma

t=100 s t=500 s t= 1000 s

u(ms) Bl B2 Bl B2 Bl B2

0.2 644 7.09 2031 19.01 36.82 37.83
0.4 864 961 29.74 27.95 5422 57.07
0.6 9.63 10.79  32.55 31.16 58.36  60.87

0.8 10.89 1165 35.35 33.46 62.55 63.12

(@)
t=100 s t=500 s t= 1000 s
T(K) Bl B2 Bl B2 Bl B2

303 422 523 16.34 15.01 35.24 32.23
313|712 834 2013 22.32 50.42 51.24
323|742 852 2652 23.42 59.94 59.23
328 [8.02 1001 2831 26.42 61.42 60.42

333 9.63 10.79  32.55 31.16 58.36  60.87

(b)

Statik yatak ve hareketli yatak ile iki cismin karsilastirilmasi:
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Devamli ve ¢abuk bir kurutma saglamak icin, kurutma yatagina hareket verilmektedir,
ancak bu hareket bazen homojen olmayan sicaklik ve konsantrasyon dagilimlarina yol agar
ve bu da cisim igerisinde kurutma diizensizligine neden olur. Uriiniin hizinin dikkatli bir
sekilde belirlenmesi gerekir, yiiksek hizlarda hareket eden nesnelerde kurutma diizgiin
gerceklesmeyebilir ve {riinlerin i¢inde kalan istenmeyen nem igerigi 6zellikle gidalarda
bozulmalara sebep olur. Sekil 5.72, statik ve hareketli kosullar icin T=303 K (a) ve T =
333 K (b) i¢in zamanla ortalama 1s1 transferi degisimlerini gostermektedir. Yiizeylerden 1s1

transferi statik duruma gore hareketli yatak kosullarinda daha yiiksektir.

Statik ve hareketli yatak arasindaki fark, daha yiiksek hava sicakligi degerlerinde
daha diisiiktiir ve ihmal edilebilir. Kanal iizerinde ayn1 boyutlardaki iki blok i¢in sicaklik
ve nem igerigi degisimlerinin karsilastirmasi Sekil 5.73’te gosterilmektedir. Sekil 5.73 ()’
da iki blok i¢in ortalama sicaklik degisimleri gosterilmektedir ve blok 2 igin daha yiiksek
sicaklik degerleri goriilmektedir. Sekil 5.73b" de de zamanla ortalama nem igerigindeki

azalma blok 2’ de blok 1 ile karsilastirildiginda daha yiiksektir.

MU

a) T=303K
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(b)

Sekil 5.73 Ortalama sicaklik (a) ve nem igerigi (b) zamana gore dagilimlar1 (u=0,6 m /s,

T=333K)

Bu calismada, sabit hareketli iki blok i¢in konvektif kurutma isleminin 3 boyutlu
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Kurutma havasi parametreleri hiz ve sicakligin degisen
degerleri ve bu parametrelerin kurutma tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuclar asagida

kisaca yazilmistir:
- Artan hava sicakliginin, kurutma artisina etkisi vardar.

- Artan hava hizinin da buharlagmay artirici etkisi vardir, nem igerigindeki en fazla azalma

0,8 m /s hava hizinda%®63,12 kayip ile goriilmektedir.

- Konveyor bantli kurutucularda iiriiniin yeri ve yerlesim sekli énemlidir, 6n tarafa gore
iriinlerin arka tarafinda daha diisiik buharlagma goriiliir, ayrica kurutma havasinin akis

yonu ve hareket eden nesnelerin yapisi da kurutmada etkilidir.

- Uriinlerin hareketi buharlasma oraninda azalmaya neden olabilir, fakat mevcut ¢calismada

hareketli yatak herhangi bir olumsuz etkiyr sebep olmamaistir.
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5.2.3 Ug Boyutlu bir kanalda gézenekli ¢cok ayida nemli nesnenin konvektif

kurutma performansinin optimizasyonu

Bu calismada, ¢oklu gozenekli nemli nesnelerin {i¢ boyutlu konvektif kurutma
performansini optimize etmek igin bir yontem 6nerilmektedir. i1k olarak, problemin sayisal
¢cozumi sonlu elemanlar yontemiyle yapilmis (bir oneki problem de oldugu gibi) ve
COBYLA optimizasyon calismasiyla nesneler arasindaki optimum mesafe kiitle
transferinin hesaba katmadan belirlenmistir. Daha sonra belirlenen optimum mesafe icin
kanal akis denklemleri ile cisimlere ait 1s1 transferi denklemleri arasinda baglant1 kurularak
en iyi kurutma performansi belirlenmistir. Sonug olarak cisimler aras1 mesafelerin degisimi
akis devridaimi ve karmasikligina sebep olarak cisimler etrafinda farkli termal gradyanlar
olugsmustur. Cisim gruplar1 arasindaki mesafenin farklilasmasiyla ortalama Nusselt sayisi
ikinci blokta artarken, ilk blok i¢in diger bloklarla aradaki mesafenin degismesiyle
monoton olmayan degerler elde edilmistir. Ikinci ile {i¢iincii nesneler arasindaki mesafe

tiim nesneler i¢in ortalama Nu varyasyonunu etkilemistir.
a. Fiziksel model

Sekil 4.74, problemin 2 ve 3 boyutlu olarak gosterimini vermektedir. Kanalin akig

yoniindeki yiiksekligi ve uzunlugu sirasiyla Ly ve Lx =50Ly olarak belirlenmistir, kanal
genisligi de Ly’ dir. Ug adet birbirine es bir kenar1 h, olan kiibik nesne kanal igerisine
yerlestirilmistir. Ug boyutlu kanal girisinde sicak kurutma havast hiz1 U; ve sicaklign T,
olarak tanimlanmaktadir. Simiilasyonda, birinci blok (C1) ile diger bloklar (C2, C3)
arasindaki mesafe d,, ikinci ve liglincii cisim arasindaki mesafe d, ve birinci cisim ile
diger cisimler arasindaki yanal mesafe ise d,olarak tanimlanmistir, ikinci ve Ggunci nesne

arasinda bu mesafe sifirdir. Calismada, kiitle transferinin hesaba katmadan ortalama 1s1
transferinin maksimize eden cisimler arast mesafe miktar1 bulmak amaciyla bir
optimizasyon c¢aligmasi yapilmistir. ikinci asamada belirlenen optimum parametredeki akis

denklemleri cisimlerden olan 1s1 ve kiitle transferi denklemleriyle birlestirilir.

Bu ¢alismada termo-akiskan sisteminin parametrelendirilmesi igin kontrol degiskenleri
kullanilir ve PDE kisitlama optimizasyonunda {i¢ cismin 1s1 transferi hizlarinin ortalama

olarak toplamini veren kismi diferansiyel denklemin (PDE) bir fonksiyonu elde edilir.
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Genel optimizasyon probleminde, PDE problemi ¢alisma 5.1.4° te uygulanan prosediirle

¢Oziilmistiir.

COBYLA, amag¢ ve kisitlama fonksiyonlarmma dogrusal yaklasimlar i¢in kullanilir. Bu
optimizasyon yoOnteminde, enterpolasyon her yineleme adiminda bir simpleksin
koselerinde yiiriitiiliir, problemin optimizasyonu bir giiven bolgesi icinde gerceklestirilir.

[lgili parametreler icin alt ve iist sinirlar (nesneler arasidaki bosluk) su sekilde verilmistir:

2h < d < 7h, 2h < d,< 7h, 0 < d,< 7h

C

Kanal ve bloklar icin kitle transferi hesaba katilmadan ortalama Nusselt sayisinin
maksimum degerini veren optimum aralik belirlenir. Cisimler arasi mesafenin en iyi
kurutma performansinin veren optimum degerinde kararsiz durum igin baglantili 1s1 ve

kiitle transferi ve kanal akis1 denklemleri kullanilir.
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Sekil 5.74 Ug adet nemli gozenekli cismi iceren 5.2.3 nolu problemin, Ug boyutlu (a) Iki
boyutlu (b) sematik gdsterimi

Sisteme ait yonetici denklemler 3 boyutlu sistem icin olan denklemlerdir. Sayisal ¢6ziim
olarak sistemi yoneten denklemler uygun simirlar ve baslangi¢ kosullarina gore Galerkin
agirhikli artik sonlu eleman yontemi ile ¢oziilmistiir. Bu yontemde, denklemler zayif bir
formilasyona doniistiriilir ve alan degiskenlerinin yaklagik formlari yonetsel
denklemlerine eklenir. Alan degiskenlerinin tahmini i¢in, Lagrange sonlu elemanlari
kullanilmistir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in dogrudan PARDISO ¢6ziicii secilirken zamana
bagh kismin ¢ozliimiinde 2. derece geriye dogru farklilasma formiilii (BDF) kullanilir.

Hesaplamalarda, 10’11k bir yakinsama kriteri belirlenmistir.
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Optimizasyon i¢in yukarida bahsedildigi gibi COBYLA kullanilmistir.

Birgok farkli parametrenin analiz edilmesi gereken bu problemde, kesinligi yiliksek
HAD hesaplamalarinin maliyeti agisindan, problemin ag bagimsizlastirma ¢alismasi
onemlidir. Bunun igin, farkli ag boyutlarindaki ¢oziimler karsilastirilarak yapilmistir. Ag
oriintiisi duvar yakinlar1 ve ara ylzlerde siklastirilmistir. Sekil 5.75° de farkli ag

boyutlarinda d, =4h_, d, = 4h ve d, = 0,5h, araliklarda nem icerigindeki azalmay1 yiizde

olarak gostermektedir. 1211124 dortylzIi (tetrahedral) eleman sayisina sahip G6 agi

hesaplamalar i¢in segilmistir.

50 T T T T

45 G5

— 401 ’ 7

3sr .

MR (%

30« -

25

20 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

toplam eleman sayisi x 10

Sekil 5.75 Cesitli 1zgara boyutlar i¢in yiizde nem oranindaki azalma (MR) cinsinden nem

azalma miktar1

Mevcut kodun dogrulanmasi ig¢in literatliirdeki benzer calismalar kullanilmistir. Kod
dogrulama ¢alismasinin biri, tek ve birden fazla cismin kanala monte edildigi zorlanmis
tasinim etkilerinin deneysel olarak arastirildigi Young ve Vafai [339] calismasiyla
yapilmistir. Sekil 5.76° da, iki farklt Reynolds sayisinda tek cisim ve {i¢ cisimli kanal igin
elde edilen Nusselt sayilarmin karsilagtirilmasi yapilmistir. Reynolds sayisinin 770 oldugu
durumda tekli ve ¢oklu nesne durumu igin tutarsizliklar sirasiyla %5,5 ve %8 olurken bu
degerler Reynolds sayis1 1530 iken %10,5 ve %15 olmustur. Ayni ¢aligmada, deneysel ve
sayisal ¢aligmalar arasinda da farkliliklar belirtilmistir. Bu farkliliklarin nedeni: 3 boyutlu

akisin etkilerine ve diisiik Reynolds sayilarinda tiirbiilansa gegise baglanabilir.
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Sekil 5.76 Kanala monte edilmis tek (iistte) ve ¢coklu (altta) nesnelerin oldugu durumlarda
iki farkli Reynolds sayis1 i¢in ortalama Nusselt sayilarmin karsilagtirmasi. Yound ve Vafai

(1999) deneysel ¢alismasiyla kiyaslama yapilmustir.

b. Sonuclar ve tartisma
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Bu caligmada, ii¢ adet nemli ve gozenekli cismin ii¢ boyutlu laminer akis
kosullarinda konvektif kurutma kosullarmi optimize etmek i¢in sayisal bir problem
olusturulmustur. Cisimler arast mesafe kanal boyunca degisim gostermis, kanal
yiiksekligine bagli Reynolds sayisiysa 350 olarak belirlenmistir. Cisimler arasi mesafe su
sekilde alinmistir: di, 2hc ile 7he arasinda; d2, 2hc ile 7hc arasinda ve ds, O ile he arasinda
olacaktir. Cisimler arasi akig yoniindeki ve yanal yondeki mesafenin 1s1 transferinin en
yliksek oldugu optimum degerini kiitle transferinin hesaba katmadan elde etmek igin
COBYLA optimizasyon metodu kullanilmistir. Islemin ikinci asamasinda kararsiz 1s1 ve ii¢
boyutlu gozenekli nemli nesnelerdeki kiitle tasima denklemleri optimum aralik
degerlerindeki kanal akis denklemleriyle birlestirilir. Bu prosediir, gézenekli nemli

nesnelerin her biri i¢in en iyi konvektif performansi saglamstir.
HAD ve optimizasyon calismasi

Birinci cisim (C1) ve diger cisimler (C2, C3) arasindaki mesafenin etkisini
gostermek i¢in 3 boyutlu modelin orta diizlemindeki es akis ve es sicaklik egrileri Sekil 5.
77 a-1” de gosterilmistir. Bu durum i¢in, ikinci ve tigiincii cisimler aras1 uzaklik d,= 4h¢’ de,
Cl cismi ile ve C2, C3 cisimleri arasindaki yanal mesafeyse ds= 0,5h:’ de sabit
tutulmustur. Aralik d1’ in degeri arttiginda, akis birinci cisimle diger cisimler arasindaki
bolgeye daha rahat sizarak bu bolgedeki resirkiilasyon bolgesinin genislemesine sebep
olmustur. Bu durum ayrica ilk blogun arka yiizeyi ve ikinci blogun 6n ylizeyi boyunca akis
sirkiilasyonundan dolay1 termal gradyanlarin da biiyiimesine sebep olmustur. Akis yoniinde
ikinci cisim C2 ve Uguncu cisim C3 arasindaki mesafelerin artmasiyla cisimlerin yiizeyleri
boyunca akisin karmasiklagsmasi ve termal sinir tabakanin bozulmasi sebebiyle benzer etki
goriliir. C1, C2 ve C3 bloklarinin tiim yiizeylerinden olan ortalama 1s1 transferine yatay
mesafelerin etkisi yanal ylzey ds= 0,5hc igin Sekil 5.78’de gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigli gibi, di mesafesinin artmasiyla C1 blogu i¢in ortalama Nu sayis1 degeri
diizensiz bir bicimde artarken C2 blogu i¢in diizenli bir artis gézlenmistir. Bunun sebebi,
cisimler aras1 bolgedeki akis devirdaimi ve geri doniisii sebebiyle akiskanin sogumasi
ayrica birinci cismin soguk arka yiizeyini siipiirmesidir. Tahmin edilebildigi gibi, d1
mesafesinin degisimi iigiincii blok C3 iizerinde fazla bir etki olusturmamaktadir. Mesafe
d2’ nin d>= 5.5h¢ araligma kadar degisimi C2 ve C3 bloklarindaki ortalama Nusselt sayist
degerinin artmasini saglamistir, bunun sebebi bu cisimler arasindaki mesafenin artmasiyla

akiskanin ara bolgeye rahatca sizabilmesi olarak goriilebilir. Fakat bu araligin d>=5.5h¢

237



‘den d2=7h¢’ ye artmasi akisin tersine doniisiine sebep oldugu igin ortalama Nu sayisi
degeri azalmaktadir. C1 bloguyla (C2, C3) bloklar1 arasindaki yanal mesafenin degisimiyle
ortalama Nusselt sayist degerinin degisimi, C2 ve C3 arasindaki mesafeyle Nusselt
sayisinin degisimine kiyasla zit etkiler gostermektedir. C2 blogu i¢in, mesafenin dsz= 0,3h¢’
ye kadar olan araliginda, ilk cismin blokaj etkisinden dolay1 ortalama Nusselt sayisi
azalirken, daha sonra ikinci cisim C2 yiizeyine daha fazla sicak hava temasindan dolay1 bu

deger artmaktadir.

Araligin en diisiik ve en yiiksek degerleri arasinda ortalama Nu sayis1 C2 blogu i¢in %50,3
degisirken, bu degisim C3 blogu i¢in yalnizca %?26’dir. Yukaridaki sonuglar belirtilen
parametrenin degisimiyle Nusselt sayisinin monoton olmayan degisimler gosterdigi
anlagilmistir. Ayrica, cisimler arast mesafenin 1s1 transferinin en yiiksek degerini veren
optimum araligim1 bulmak i¢in bir optimizasyon metodu uygulanmistir. Sekil 5.79, 3
boyutlu kanalda, mesafe araliklari di, d> ve d3’ iin parametrik varyasyonlariyla Nusselt
sayis1 degerlerini vermekte, 1s1 transferinin en yiiksek degerini veren aralik aranmaktadir.
Buna goére optimum aralik degeri d1=5.93h¢, d>=7h¢ ve d3=0.584h; olarak belirlenmistir.
Sekil 5.80, mesafe parametrelerindeki degisimlere gore cisimlerin tiim yiizeylerinden olan
ortalama Nusselt sayilarinin degisimini vermektedir. Sekle gore, Nusselt sayisi
varyasyonlarinda diizenli olmayan degisimler goriilmektedir ve ortalama Nusselt sayisinin
en yliksek degerinin optimum mesafelerde oldugu saptanmistir. Ortalama Nusselt sayisinin
en yliksek fark degerleri olan %9,4, %11,3, % ve %11.,4 oranlarinin karsilik geldigi mesafe
degerlerinde bakildiginda, bu degerlerin optimum araliklarda elde edildigi anlagilmistir.
Belirlenen optimum araliklarda cisimler etrafindaki akis bi¢imi ve sicaklik degisimleri

Sekil 5.81° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.77 C1 ve diger (C2, C3) nesneler arasindaki mesafenin akis (a-c) ve 1sil (d-f)
davranislar olarak etkisi. C2 ve C3 nesneleri arasindaki mesafenin etkisi ise es sicaklik

egrilerinde (g-1) ‘de gosterilmigtir
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Sekil 5.78 Ortalama Nusselt sayisinin C1, C2 ve C3 cisminin her biri i¢in yatay uzakligin

degismesiyle (a, b), C1 cismi ile (C2, C3) cisimleri arast yanal mesafenin degisimiyle (c)

degisimi
36
E i i
S a3
=
30
28
8 —~
7
G c = [
d./h S 4 d /h
2 c 3 3 1
(a)
36 !
34 =
- WL S ‘3 ;
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Sekil 5.79 Cisimler arasi uzakligin optimum degerinin (d1, d2) i¢in (a) ve (d1, d3) i¢in (b)

aranmasi
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Sekil 5.80 Nesneler arasindaki ¢esitli mesafelerin tiim bloklar dikkate alindiginda ortalama

Nusselt sayisinin degisimi iizerindeki etkileri. Optimum deger de grafiklere dahildir.

Calismanin ikinci kisminda, bir Onceki asamada elde edilen optimum aralik

parametrelerinde kanal akig denklemleriyle gbzenekli cisimler igin 1s1 ve kiitle transferi
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denklemleri eslestirilir. Ayrica parametrik konvektif kurutma performansindaki aralik
varyasyonlar1 optimum araliktaki degerlerle karsilastirilir. Sekil 5.82, stvi doygunlugu Sy’
nin optimum araliktaki di degeri icin C1 ve C2 bloklar1 boyunca zamanla degisimini
vermektedir. Sekilde, S| degerinin zamanla azaldigi goriilmektedir. Aralik di degerinin
artmasiyla, C1 blogu i¢in S degerinin azaldigi goriilmektedir. Fakat C3 blogu i¢in ayni
durumda Sy degerinde diizenli olmayan bir degisim goézlenmistir. Kurutmanimn ilerleyen
zamanlarindaysa cok kiigiik degisimler goriilirken optimum aralikta en iyi kurutma
performansinin sergilendigi Sy degerlerinin buralarda en diisiik olmasindan anlagilmaktadir.

Sekil 5.83, sivi doygunlugu S’ nin optimum araliktaki d,degeri i¢cin C1 ve C2 bloklari

boyunca zamanla degisimini vermektedir. Aralik d> degerinin artmasiyla, suyun sivi
haldeki doygunlugu degerinin C3 blogu i¢in azaldig1 goriiliirken, C1 blogu i¢in ¢ok dnemli
olmayan ufak degisimler gosterdigi gozlenmistir. Farkli d> degerleri karsilastirildiginda,
doygunluk miktarindaki en fazla diislisiin optimum aralikta oldugu goriilmektedir. Sekil
5.84’ te s1vi doygunlugunun gézenekli cisim igerisindeki degisimi ve ii¢ boyutlu kanaldaki
sicaklik degisimleri optimum mesafeler i¢in farkli zaman araliklarinda gosterilmistir. S
degerinin birinci cisim i¢in ve tiim cisimlerin {ist yiizeylerinde hizl bir sekilde azaldigi, bu
bolgelerde konvektif kurutmanm daha etkili olmasi dolayisiyla goriilebilmektedir.
Kurutmanin erken zamanlarinda, cisimlerin arka taraflarinda 1s1 aligverisini zayif
olmasindan dolay1 sicakliklar daha diisiik olmaktadir. Konvektif kurutma performansi,
asagidaki formiilde verildigi gibi nem miktarmin yiizde olarak azalmasiyla 6lgiilebilir:

t Qo0
MR(%) = 2t SOS' x100 (5.34)
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Sekil 5.81 Optimum aralikta akis ¢izgileri (a) ve es sicaklik ¢izgileri (b) (d1=5.93h¢, d>=7h.
and ds=0.584h.)

Burada ‘t’ indisi zaman1 temsil etmektedir. Sekil 5.85, cisimler arasi mesafeye gore nem
miktarindaki azalmay1 gostermekte, optimum araliktaki degerler de gosterilmektedir. C1
blogu icin en yiiksek konvektif kurutma performanst di= 3hc konumunda %62,46

degerinde elde edilirken bu deger optimum aralikta ayn1 blok i¢in %64,06 dir.

Uzaklik degeri arttikga C2 blogu igin nemdeki azalma miktar1 artmis ve MR (ylzde
nem azalmasi) en uzak aralikta %46,94 olarak hesaplanmistir. Bunun sebebi uzakligin
artmasiyla ikinci blogun On yiizeyindeki tasinim etkilerini artmasidir. MR degerinin
%46,94 ile en yiliksek oldugu noktadaki uzaklik degeri, optimum araliga ¢ok yakindir.
Ugiincii blok igin, MR degerinin en yiiksek degeri %355 ile di= 2hc mesafesinde
goriilmiistiir ve bu deger optimum aralikta elde edilenden %7,5 daha diistiktiir. C2 ve C3
bloklar1 arast1 mesafenin degisimine bakildiginda, C1 blogunun bu degisimden fazla
etkilenmedigi MR degerlerine bakildiginda anlasilmaktadir. C2 ve C3 cisimlerinde MR
degerinin degisimi diizensizlik géstermektedir, optimum araliktaki degerin C2 i¢in %6, C3
icin ise %2 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. C1 blogu ve diger bloklar (C2, C3) arasi
yanal mesafenin nem igerigine etkisi incelendiginde, C2 ve C3 bloklar1 i¢in bu etkinin daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Aralik d3 degerinin degisimiyle MR degerinde %7’ ye kadar
olan bir degisim goriilmistiir, en yiiksek degisimin oldugu uzakliksa C2 blogu igin ds=
0,5h¢ noktasindadir. Farkli ds uzakliklar1 arasinda MR degerinin en yiiksek oldugu
noktalarin optimum uzaklikla karsilastirmasi yapildiginda, MR degerinde C2 blogu igin
%06, C3 blogu i¢in de %3’ likk bir azalma oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.82 Optimum aralik i¢cin di uzakliginin C1 (a) ve C3 (b) cisimlerinin sivi

doygunlugu degisimine etkisi
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Sekil 5.83 Optimum aralik i¢in dz uzakliginin C1 (a) ve C3 (b) cisimlerinin sivi

doygunlugu degisimine etkisi
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Sekil 5.84 Optimum aralik degeri igin cisimler i¢indeki s1vi konsantrasyonu (a-d), sicaklik

degisimleri (e-h) (d:1=5.93h¢, d2=7h. and d3=0.584hc)
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Sekil 5.85 Nesneler aras1 mesafenin nem miktarindaki yiizdelik degisime etkisi. Optimum

aralik degerleri de eklenmistir.
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Yukarida ele alman iki 6rnek ¢aligma icin COBYLA optimizasyon algoritmasi siirekli
rejimde akig i¢in kullanilmis ve optimum c¢aligsma parametreleri elde edilmistir. Daha sonra
bu degerler, zamana bagli 1s1 ve kiitle transferi problemine entegre edilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda hem 2 boyutlu hem de 3 boyutlu konfiglrasyonda konvektif

kurutmada dogru sonuglar verdigi ve etkili bir yontem oldugu goriilmektedir.

5.2.4 Yapay sinir aglar ile konvektif kurutma performansi tahmini

a. Problem tanimi

Bu calismada, zamana bagli konvektif kurutma performansinin tahmini yapay sinir
ag1 (YSA) tabanli modelleme kullanilarak elde edilmistir. YSA ve diger makine 6grenme
yontemleri yaygin olarak ¢esitli termal miihendislik sistemlerinin modellemesinde,
tamimlanmasinda ve kontroliinde kullanmilir. Onceki 5.2.3 nolu problemde (Sekil 5.74),
konvektif kurutma performansmin optimizasyonu yapilmistir ve bloklarin her biri i¢in
optimum aralikta zamana baglh sivi doygunlugu bu calismada YSA ile modellenmistir.
Yapay sinir agmin ¢iktist girdi degiskenleri ve agin agirligi yardimiyla elde edilir, YSA
uygulamast boyunca ag agirliklartysa degismektedir. Kurutma performansi iizerinde
onemli etkileri bulunan kurutma siiresi (t) ve sicaklik parametreleri ag girdileri olarak
belirlenir. Zaman araligi 0 s ile 1000 s arasinda 10 saniyelik araliklarla olusturulurken,

kurutma havasi sicakligiysa 300 K ile 350 K arasinda alt1 farkli deger almistir.

Toplam 606 girdi-gikt1 veri seti YSA modelinin insas1 i¢in kullanilmistir. Sekil
5.86, yapay sinir aglar1 yapisini, farkli katmanlar ve girdi-¢ikt1 degiskenleriyle sematik
olarak gostermektedir. Gizli katmanda kullanilan néron sayisi 12 olarak belirlenmis, gizli
katmandaki aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tansig fonksiyonu olarak su sekilde
belirlenmistir: f (x) = 1 / (1+e™). Levenberg-Marquardt (LM), Geri yayilimli (BP) YSA

O0grenme algoritmasi olarak secilmistir.

Ag modelinde, LM optimizasyonu giincelleme i¢in ag agirliklari ve sapma terimleri
kullanilir. Zamana bagli problem modelinin olusturulmasi i¢in, YSA ara¢ kutusu igeren
MATLAB yazilim1 kullanilmistir. Yazilimin rastgele veri bolme 6zelligi, verilerin %60'n1
ogrenme, %20’sini dogrulama ve %20’ sini test i¢in se¢mis ve kullanmistir. Sekil 5.87, inga
edilen ag Ozelliklerini, algoritmalar1 ve Ogrenme, test ve dogrulama asamalari igin
kullanilan data seti sayilarini gostermektedir.
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Hata kareler ortalamas1 (HKO/ MSE), egitim / dogrulama stire¢leri boyunca ag modelinin

performans Olgiitii olarak kullanilir ve asagidaki gibi verilir:

i N CFD ANN
MSE = v 2_1:( ) (5.35)

Agin performans Ol¢iitii i¢in kullanilabilecek baska bir parametre model, asagidaki gibi

verilen korelasyon katsayisidir (R):

Z::( CFD _ —CFD )(yiANN _ y—ANN )

R=—

\/i( cR0_ om0 ) (e _ -

i=1

(5.36)

M, calismadaki sayisal simiilasyon veri seti sayisini, y ortalama degeri temsil etmektedir.
Egitim asamasi boyunca MSE azaltilir ve sapma terimleriyle ag agirligit buna gore
ayarlanir. CFD, HAD kodunu ANN ise YSA algoritmasim1 temsil eder. Farkli veri
kiimeleri i¢in MSE ve R degerleri Sekil 5.87b’ de verilmistir. Burada, MSE degerlerinin

sifira, R degerlerinin de bire yakin olmasi tahminlerin dogrulugunu gostermektedir.

Sekil 5.88 ve Sekil 5.89° da T=317 K ve T=346.5 K kurutma havas1 giris sicakliklarinda,
stvi  doygunlugunun zamana bagh degisimi i¢cin HAD ve YSA yontemlerinin
karsilastirmas1 yapilmistir. Konvektif kurutma performansinin dinamik 6zellikleri, sinir
aglart yontemiyle daha dogru bir sekilde yakalanmistir. Bu grafiklerde ayrica, YSA ve
HAD arasindaki sapmalar verilmistir. Farklt modeller arasindaki en yiiksek sapma %1,5

olarak belirlenmistir, bu da YSA’’nin yiiksek dogruluk icerdigini géstermektedir.
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Giris katman1 Gizli katman Cikis katmani

Sekil 5.86 Girdi, ¢ikt1 ve katmanlari igeren bir sinir ag1 mimarisi

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)
Progress
Epoch: o |l 13 iterations 1000
Time: 0:00:00
Peformances  0.0796 [N SR8 06 0 | 0.00
Gradient: 0.0018 | 9.50e-06 ] 1.00e-05
Mu: 0.00100 0.00100 1.00e+10
Validation Checks: 0 Q 6

(a)
Results

& Samples MSE R

T Training: 364 3.22973e-6 9.99693e-1
a Validation: 121 3.97300e-6 9.9964 7e-1
a Testing: 121 4,06628e-6 9.99574e-1

(b)

Sekil 5.87 Sinir aglar1 modeli algoritmasi (a) ve egitim, dogrulama ve test i¢in numune

sayisi, ortalama kare hatasi (MSE) ve R degerleri (b)
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Sekil 5.88 C1 ve C3 cisimleri i¢in 317 K kurutma sicakliginda S; degerlerinin zamana

bagli degisimi (a, €) ve YSA ve HAD sonuglarmin karsilastirilmasi (b, d)
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Sekil 5.89 C1 ve C3 cisimleri i¢in 346,5 K kurutma sicakliginda S degerlerinin zamana

bagli degisimi (a, ¢) ve YSA ve HAD sonuglarinin karsilagtirilmasi (b,d)
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5.2.5 POD teknigi kullanarak konvektif kurutma i¢in zamana bagh matematiksel
model gelistirme

a. Problem tanimi

Sekil 5.90° da 2B ve 3B gosterimler uygulanan sayisal galisma igin verilmistir.
Kanal icerisinde alti adet gézenekli cisim disliniilmiis ve kiip seklindeki cisimlerin
boyutlart I, =h = 0.2H olarak almmstir. Sicak hava hizi u  , sicaklign T, kanal
yiiksekligi H =0,05m, kanal yiiksekligi L =0,15m ve kanal derinligi H =0,05 m” dir.
Cisimler arast mesafe akis yoniinde d olarak gdosterilmis olup simiilsyon siiresinde

degistirilmistir. Cisimsel aras1 yanal mesafe ise z = 0,4 olarak alinmistir.

(a)

giris Y u,,T, es nemli cisimler cikis
H L~

(b)

Sekil 5.90 Calisma 4.2.5 i¢in geometri Gorliniimleri (a) 3B ve (b) 2B
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b. POD yontemi ve elde edilen sonuclar

Calismada, uygun ortagonal ayriklastirma (POD) yaklasimi kullanilmistir. Zamana
baglhh 1{i¢ boyutlu birlestirilmis yiiksek dogruluklu simiilasyonlar ciddi zaman
gerektirmektedir. HAD c¢ozumleri icin, Intel (R) Xeon (R) CPU E5-1650 v3 3.50 GHz 32
GB RAM ozelliklerindeki is istasyonu kullanilmis olup 0,1 saniye zaman araliginda

yaklasik 70 saat neticesinde sonu¢ alinmustir.

Uzun hesaplama siireleri ve hafiza gereksinimlerinin azaltmak i¢in, POD teknigi baz
alinarak diisiik mertebeli modeller kurulmus ve gézenekli nemli bloklar icin sicaklik ve
alan degiskenleri ¢oziilmiistiir. Farkli parametreler i¢in alan degiskerinin tahmini 3 boyutlu
biitiinlesik similasyonlarina gore ¢ok daha kolaydir. Denklem 5.38’de POD modlar1 ve

modal katsayilar1 igeren data takimi verilmektedir.

k=t (5.37)

Burada NT ve NCv modiilleri kullnamistir. Coziicl tarafindan bir sonraki adimda
Ozdegerlere ait olusturulan integral su sekildedir:

J.<T '(x)®T '(x'))y/(x')d':://(x) (5.38)
Bu esitlik yoluyla POD modlar elde edilir. Mevcut ¢alismada, POD modlarin1 ve tekil
degerleri elde etmek icin tekil deger ayrigtirmast kullanilmistir. Birinci mod, enerji
igeriginin en yiiksek fraksiyonuna sahiptir, ikinci mod, enerjinin en biiyiik ikinci kismina
sahiptir ve bu boyle devam eder. Mod katsayilari, verilerin POD modlarina yansitilmasi ve
mod ortogonalite kosulunun kullanilmasiyla elde edilir.

Sicaklik (T) ve konsantrasyon (c,) verileri, 303 ile 343 arasinda degisen Tq giris

sicakliklar1 ve 0.15 ile 0.5 arasindaki giris hiz1 ug degerleri icin kanaldan ve gozenekli
bloklardan toplanir. Parametrik varyasyon sucaklik i¢in 5 K aralikla (9 deger), hiz igin 0,05

m /s (8 deger) aralikla T,' den alinmustir. 0 ile 2000 arasindaki zaman anlik gortnttleri 5

saniyelik araliklarla alimmistir (401 deger). Sicaklik ve konsantrasyon igin toplam veri seti,
129336 uzamsal veri noktasina sahip 28800 anlik goriintiiden olusur. Tekil degerler ve
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modsal katkilar Sekil 5.91" de gosterilmektedir. Verileri temsil etmek ve dogru bir diisiik
sira modeli elde etmek icin yeterli sayida mod olmas1 dnemlidir. Sicaklik verilerine kiyasla

konsantrasyin verileri i¢in ayn1 kiimiilatif enerji icerigini elde etmek i¢in daha fazla moda

ihtiya¢ vardir. Modal katk1 (MC) su sekilde verilir:

b=
5

Oy

=
Il
N

MC =

(5.39)

NgE
Q

=
Il
N

MC'nin 0,999'a esit oldugu modlarin sayisi sicaklik (NT = 10) ve cv (NCv = 45) icin mod

sayis1 olarak alinir.

Zamana bagli mod katsayilari, sicak kuru hava giris hizina ve sicakliga baghdir. Sekil 5.92,
ug'nin 2., 3. ve 5. ¢,-POD mod katsayilarinin degisimi tizerindeki etkisini gostermektedir.
Tg'nin ikinci ¢y-POD ve T-POD modal katsayilarinin degisimi {izerindeki etkileri Sekil
5.93’ de verilmistir. Modal katsayilar, POD modlar1 uzamsal bilgiye sahip olduktan sonra
tahmin yapmanin daha kolay oldugu ug ve Tq degerlerine baghdir. Ilgili herhangi bir alan
degiskeni, POD modal katsayilarinin dogru tahminiyle elde edilebilir. Bu katsayilar daha
sonra POD modlar ile carpilarak hesaplama alani igindeki herhangi bir konumda bir

sicaklik veya evre tahmini elde edilir.

Sekil 5.94, 5.95 ve 5.96 ¢esitli konumlar ve POD ile tahmin edilen ve yiiksek dogrulukta
HAD simiilasyonlar1 ile elde edilen sicak havanin farkli giris sicakliklar1 ve hizlar i¢in x
ekseni boyunca konsantrasyon ve sicaklik dagilimlarini karsilagtirilmistir.  HAD

similasyonu ve POD arasindaki genel uyumun iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.91 Buhar konsantrasyonu i¢in tekil etkiler (a) ve modal katkilar (b)
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(b) y=0.15H, z=0.2H, Tg=343, t=2000

Sekil 5.92 Kuru hava hizinin, t=2000 s ve d=0.5 H zamaninda T=343 kuru hava sicaklig1
icin Y=0.15 H, z=0.2 H konumundaki sicaklik ve ¢y degisimi Uzerindeki Etkileri.
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(¢) y=0.15H, z=0.4H, ug=0.5H, t=2000

Sekil 5.93 Hava sicakliginm z = 0,2 H ve z = 0.4 H (ug = 0,5 m/s K, d = 0,5 H) i¢in iki

konum igin cy ve sicaklik degisimi Uzerindeki Etkileri)
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Sekil 5.94 Farkli giris hizlar1 ve siireleri i¢in POD ile y=0,15 H, z=0,2 H'de x ekseni

boyunca yaklasik sicakliklarin degisimi
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(b) y=0.15H, z=0.2H, ug=0.5, Tg=343, t=1000

Sekil 5.95 ug=0,5 ve Ty=343"te iki farkli kez POD ile y=0,15 H, z=0,2 H'de x ekseni

boyunca yaklasik cv'nin karsilagtirilmasi
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(c) ¥=0.15H. z=0.4H, ug=0.25, Tg=343, t=1000

Sekil 5.96 y=0,15 H'de x ekseni boyunca yaklasik cy (a) ve T (b, ¢), Tg=343'te iki farkh

zaman ve hiz i¢in POD ile Z=0,4 H’de x ekseni boyunca yaklasik cv'nin karsilagtirilmasi
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Calisma kapsaminda kurutma dinamiginin konvektif kurutma durumu igin
ozellikle ti¢ boyutlu ¢ok sayida gozenekli nemli cisim igeren konfigiirasyon durumunda
YSA ve POD metotlar1 kullanilarak modellenmesi yapilmigtir. Kurutma dinamigi farkl
parametrik girdiler i¢in (hava hizi, sicakligi vb.) hem YSA hem de POD ile elde edilmis
ve sayisal akiskanlar dinamiginden elde edilen sonuglara uyumlu degerler elde edilmistir.
Uc boyutlu konfigirasyonlarda kurutma analizi farkli kanal geometrilerinde ¢ok zaman
almakta ve veri depolama i¢in yiiksek kapasitede saklama alanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Halbuki YSA ve POD ile yapilacak modellemede farkli parametrik
kombinasyonlarda tahmini degerler hem yer hem de zamana bagh olarak ¢ok kisa bir
zamanda elde edilebilmekte ve hesaplama maliyeti yilksek HAD c¢alismalarinda bu
yontemlerin kullanilmasi biiyiik avantaj saglamaktadir. Is1 ve kiitle transferinin biitiinlesik
olarak HAD modellemesi ile parametrik sekilde ¢6ziildiigli calismalar dogrulugu yiiksek
sonuglar verse de uygulama siiresi olarak ¢ok uzun zaman gerektirmektedir (yaklasik 70-
75 saat). Endiistrideki farkli kurutma senaryolarinin  benzerlerinin  sayisal
modellemelerinin yapilmasi gerektigi durumlarda, uzun siireler ek maliyetlere sebep
olacak ve sonuca ulasimi zorlastiracaktir. HAD modellemesi yerine YSA ve POD
modellemesinin yapildig1 ¢alismalarda hesaplama siiresinin 2 saat gibi kisa bir siireye
inerek minimum 1/35 oraninda tasarruf saglandig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglardaki
uyum da goz Oniine alindiginda bu yontemle ¢ok daha pratik sekilde net sonuglarin elde
edildigi anlasilmistir. Bu calismalarda, 3 boyutlu HAD modeli yerine kullanilabilecek
YSA ve POD’ ye dayali modeller ortaya ¢ikarilmis ve hesaplama zamanindaki avantaj
acikca ortaya konulmustur. Tez calismasinda elde edilen ¢iktilar 3 boyutlu ¢ok sayida
cisim ihtiva eden durumda sistemlerin kurutma dinamiginin anlasilmasinda ve ileri
tasarim asamalarinda ve hatta deneysel calismadan elde edilen sonuglardan da
yararlanilabilecegini gostermektedir. Bu tlr pratik yontemler sayesinde, endustride
uygulanan pek c¢ok kurutma bigiminin sayisal olarak farkli parametrelerle hesaplanmasi
yapilip, en iyi performansi gosteren senaryonun uygulamaya konulmasi saglanabilir. Bu
sekilde zaman ve maliyet girdileri de indirgenmis olacak, yiliksek verimli kurutma

proseslerine gegis kolaylasacaktir.
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6 SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin amaci, endiistride bir¢ok alanda kullanilan termal bir proses
olan kurutma isleminin en yaygin kullanilan teknigini, konvektif kurutma prosesini
incelemek ve bu proseste meydana gelen fiziksel olaylari hem kurutucuyu hem de
kurutulan iiriinii ele alarak ortaya koymak, kurutma islemini etkileyen 6nemli fiziksel
parametreleri belirlemek ve bu parametrelerin kurutma performansi iizerinde ne yonde
etkileri oldugunu anlamak, sonu¢ olarak da en verimli kurutma prosesini elde
edebilmektir. Bu sebeple konvektif kurutma islemi fiziksel bir model olarak ele alinmig
ve dogrulugu yiiksek yontem ve kodlar kullanilarak prosesin agsamalar1 sayisal olarak
incelenmistir. Yapilan deneysel yontemlerdeki yliksek maliyetler ve istenilen sonuca
ulasmada kat edilen emek ve zaman kayiplar1 g6z dniine alindiginda, yiiksek dogruluklu
sayisal calismalar birgok fiziksel problem i¢in hizli ve kullanigh birer arastirma ve analiz
yontemi olmugslardir. Yapilan sayisal ¢alismalarda etkin bir yol ve metotla ilerlenecek
olursa, hem fiziksel problemi derinlemesine anlamak kolaylasmakta hem de daha tutarl
ve gergege yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Sayisal caligmalarda oncelikle gereksiz
ve problem (Gzerinde fazla etkisi olmayan parametreler belirlenerek problemin
karmasikligin1 ve hesaplama siiresini azaltmak amaciyla bu parametreler problemde
ihmal edilebilmelidir. Bu sayede problem daha anlasilir ve amaca yonelik olur ve
gereksiz hesaplama siireleri de engellenmis olur. Mevcut ¢aligmada da bu tiir durumlar
g0z Oniline alinarak calismalar kademe kademe ilerletilmis ve sonuca ulagilmistir. Tez

kapsaminda asagidaki ¢alismalar yapilmistir:

- Iki boyutlu hareketsiz nesnenin laminer akista kurutulmasi, hava hizinm etkisi

Iki boyutlu hareketli nesnenin laminer akista kurutulmasi, hiz ve sicakligim etkisi

Ug boyutlu kanalda sabit cisimlerin kurutulmasi, boyut ve kanal i¢i yerlesim etkisi

U¢ boyutlu kanalda hareketli cisimlerin kurutulmasi, hiz, sicaklik, kanal igi

yerlesim etkisi

- Ug boyutlu cisimlerin konvektif kurutulmasinda boyut ve sekil etkisi

- Iki boyutlu kanalda iki nesnenin kurutulmasinda konvektif kurutma igin
optimizasyon ¢alismasi

- Ug boyutlu kanalda birden ¢ok cismin kurutulmasinda konvektif kurutma icin

optimizasyon ¢alismasi
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Tez kapsaminda konvektif kurutma islemi HAD analizleriyle cesitli
konfigiirasyonlar i¢in hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu sistemler i¢in ele alinmustir.
Nemli cisimler i¢in gdzenekli olmast durumu ele alinmis ve cismin hareketi de bazi
calismalarda g6z oniinde bulundurulmustur. Yapay sinir aglari ve POD teknigine dayali
yontemler konvektif kurutmada Onemli araglar olarak HAD analizleriyle basariyla
kullanilmigtir. Konvektif kurutma dinamiginin etkin bir sekilde tahmin edilmesi ve HAD
analizlerinde c¢ok uzun zaman gerektirecek cozimlerde bu yodntemlerin Kkurutma
prosesinde performans tahminleri igin kullanilabilecegi gosterilmistir. Yine tez
calismasinda optimizasyon algoritmasi HAD ile birlikte kullanilmis ve zamana bagh ¢ok
uzun hesaplama siiresi gerektiren konvektif kurutmada en iyi performansi veren optimum
geometrik ve ¢alisma kosullariin belirlenmesini saglamistir. Tez igerisinde yapilan

calismalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1- Kurutma havasinin akis hizi ve sicakligi konvektif kurutmadaki oOnemli
parametrelerdendir. Yapilan ¢alismalarda kurutma havasi hizinin ve sicakliginin hem iki
boyutlu hem de ii¢ boyutlu ve ¢ok sayida gozenekli ve nemli cisim iceren sistemlerde
kurutma performanst {izerinde olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Ele alinan
caligmalarin birinde, [340], 303 K kuru hava sicakligi degerinde, nem igerigindeki azalma
hava hizinm 0.1 m/s oldugu durumda % 19,3 iken, 0.55 m/s hava hiz1 i¢in % 49.4'e
cikmistir. Yine ayni ¢alismada 343 K kuru hava sicakligi degerinde, nem icerigindeki
azalma hava hizinin 0,1 m/s oldugu durumda 44,8 iken, 0,55 m/s hava hizinda %85,7'ye
cikmistir. 343 K sicaklikta 0,1 m/s i¢in elde edilen yaklasik kurutma orani, 303 K
sicaklikta ancak 0,55 m/s hava hiziyla elde edilebilmistir. Hava hizinin olumlu etkisi
caligmalarin ¢ogunlugunda goriilmekle birlikte, nesnelerin birbirine ¢ok yakin oldugu
bazi konfigiirasyonlarda, hava akimi cisimlerin yiizeylerini siipiiriip ge¢mekte ve ara
alanlarda cok diisiik hiz bolgeleri olugsmaktadir bu yiizden de yiiksek hizlar 6zellikle
arkadaki nesnelerden olan nem kaybini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu durum igin
yapilabilecek ¢6ziim miimkiinse cisimler aras1 mesafeyi bir miktar agmak ya da hava
sicakligini kabul edilebilir diizeyde arttirmak olabilir. Ayni ¢alismada [341], gbzenekli ve
nemli cisimler arasi mesafenin 5 katina ¢ikarilmasi durumunda kanalin arka kismimdaki
nesnedeki toplam nem kaybinin %18,06° dan % 32,43 e ¢iktig1 gorilmiistiir. Hava

hizinin etkisinin cisimlerin kanal i¢indeki yerlesiminden etkilendigi goriilmiistiir.
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2- Kurutulacak gozenekli nemli cisimlerin kanal i¢inde hareketli olmasi konvektif
kurutmada duran cisimlere gore hava hiz1 ve sicakliginin performansa etkisi farkliklar
gostermektedir. Ug¢ boyutlu kanalda ¢ok sayida gdzenekli nemli cisimlerle yapilan
calismada 313 K ve 333 K kurutma sicakliklari arasinda nem igerigi azalmasinda %2'ye
varan artig vardir, bu fark yiiksek sicakliga duyarli gida iriinleri i¢in ihmal edilebilir
diizeydedir [338]. Ancak artan hava hizi da buharlagma iizerinde artan bir etkiye sahiptir,
nem igerigindeki en fazla azalma %63,12 kayipla 0,8 m/s hava hizinda goriilmektedir.
Hareket halindeki gozenekli cisimlerin konvektif kurutulmasinda, hava hizinin etkisinin,

sicakligin etkisinden daha goriiniir oldugu gosterilmistir [338,340].

3- Kurutulacak cisimlerin boyutunun kurutma performansi iizerinde etkisi vardir,
tahmin edildigi gibi, kii¢lik boyutlu cisimler daha ¢abuk kururken biiyiik boyutlular i¢in
ozellikle i¢ kisimlarda nemi yiiksek bolgeler kalabilmektedir. Bu durumda biiyiik
boyutlar i¢in kurutma siiresini bir miktar arttirmak bir ¢dziim olabilir. U¢ boyutlu sekil ve
boyut etkisinin incelendigi bir calismada, silindir cisimde cisim boyutunun 1/4 oraninda

kigultilmesiyle nem kaybinin %20,69 dan %97,49’ a ¢iktig1 goriilmistiir. [341].

4- Kurutma kanali igerisinde iirlinlerin dizilisi de kurutma performansi iizerinde
etkilidir. Yapilan optimizasyon ¢aligmasinda arkadaki cisimlerin yatay mesafede dndeki
{irlinden uzakligmin artmas1 kurutma performansini olumlu etkilemektedir [342]. Ug
boyutlu caligmada, optimizasyon ¢alismasi sonucunda en iyi kurutma performansini
veren dikey, yatay ve yanal cisimler aras1 mesafe hesaplanmis, elde edilen sonuglara gore
nem kaybinin optimum araliklarda en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Optimum aralikta
cisimlerdeki nem kaybi ile araligin maksimum oldugu durumda cisimlerdeki nem kayb1
karsilastirildiginda, birinci cisim i¢in %2,6, ikinci cisim i¢in %0,2 ve {li¢iincii cisim i¢inse
%7,5 daha fazla nem kayb1 optimum aralikta goriilmiistiir. Dikey mesafede de arkadaki
cismin 6ndekinin tam arkasinda olmasi, arkadaki cismin kurutulmasi agisindan olumsuz
etki olusturmaktadir. Uriinler aras1 dikey mesafe ayarlanirken, iiriinlerin kanal duvarlarina

olan mesafesinin de belli dl¢iide tutulmasi gerektigi goz oniinde bulundurulmalidir.

5- Kurutulacak iirlinlin seklinin, kurutma performansi tizerinde etkisi goriilmiistiir.
Keskin ve cok koseli geometrilerde bolgesel olarak nem igeriklerinde yiiksek farklar

goriilebilmektedir. Kiibik ya da dikdortgen prizma seklindeki cisimlerde kdselerde nem
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kaybmin ¢ok yiiksek oldugu goriilse de ortalama nem kaybina bakildiginda dairesel
cisimlerin daha homojen ve ortalama olarak daha fazla nem kaybi yasadigi goriilmiistiir.
Konvektif kurutmada nem azalmasi ele alinan tiim sekiller i¢cin daha yiiksek hizlar i¢in
yuksek olarak bulunmustur. Farkli sekildeki cisimlerin kanal i¢in kurutulmasinda en
yiiksek hava hizinda (u = 2 m/s'de), nem miktarindaki azalama dikdortgen icin %88,84,
cgen igin %98.07 ve dairesel cisim icin %99,38 olarak elde edilmistir [343].

6- Kanal igerisinde cisme hareket kazandirmadaki temel amag, konveyorli
kurutucularda oldugu gibi kurutma igleminin siirekliligini saglamak ve boylece daha kisa
siirede daha fazla {iriinii kurutmaktir. Bu sebeple sayisal ¢alismada kurutulan cisimlere
hareket kazandirilmis, sabit cisimlerle hareketli cisimler arasinda kurutma performansi

farkinin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir [338,340].

7- Cismin baglangigtaki nem icerigi, gozenekliligi, 1s1l iletkenligi, yogunlugu gibi
fiziksel 6zellikleri kurutma prosesinde 6nemli parametrelerdir. Kurutma havasi sicakligi,
hizi, siiresi, cisimlerin sekli, boyutu kanaldaki bicimi gibi degiskenlere karar verilirken

cisme ait belirtilen 6zelikler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

8- Kurutma prosesinin siiresi de verimli ve etkin bir kurutma islemi
gerceklestirebilmek icin onemli bir etkendir. Kurutulacak iirliniin nem miktari, boyutu,
hava hizi, sicakligi, kurutma odas1 hacmi gibi parametreler kurutma siiresini etkileyen

faktorlerdir.

9- Tez c¢aligmasi kapsaminda onemli parametrelerin farkli bicimlerde kurutmaya
etkileri yapilan calismalarda incelenmis ve hangi parametrenin ne sartlarda ne tiir etki
gosterdigi analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, endiistri uygulamalar1 i¢in faydali bir
kaynak niteligi tasima amaciyla literatiire sunulmus olup, uygulamadaki maliyetleri
indirgemek amaciyla gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalarin  farkli  kurutma
proseslerine adapte edilerek uygulayiciya kolaylik saglamasi hedeflenmis, bu sayede

yliksek verimli kurutma proseslerinin gerceklesmesi amaglanmaistir.

10-  Optimizasyon c¢alismalari, zamana bagli ve bir¢ok farkli parametrenin
degerlendirildigi lineer olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in, dogrulugu yiiksek ve pratik
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cozlimler ortaya koymustur. Yapilan optimizasyon yontemleri ¢alisma siirelerini 6nemli
miktarda azaltmistir (yaklagik 1/38 oranma kadar azalma), sonuglar parametrik HAD
coziimleriyle karsilagtirildiginda yiiksek uyum ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede kurutma ile
ilgili endustrideki farkli senaryolarin uygulanabilirligini kolayca test edilebilmesi ve

optimum kurutma performansina ulasmay1 kolaylastirmasi saglanmaistir.

11- Gozenekli cisimlerin konvektif kurtulmasinda HAD analizleri hem kanal iginde
hem de gozenekli cisim iginde sistemi yoneten denklemlerin es zamanli olarak ¢oziilmesi
sonucu elde edilmistir. Literatiirde daha 6nceki ¢alismalara bakildiginda kanal i¢inde akis
ye 1s1 transferi ¢oziimlemesinin 6nce yapildigi ve nemli cisim i¢in smirlarda 1s1 ve kiilte
transfer katsayilarinin belirlendigi goriilmiistiir. Daha sonra nemli cisim i¢inde sistemi
yoneten denklemler belirlenen kiitle ve 1s1 transfer katsayilarinin smir sarti olarak ele
almarak ¢oziimlenmistir. Bu ise tez calismasinda ele alinan ii¢ boyutlu, zamana bagl ve
cok sayida nemli cismin bir arada bulundugu bir konvektif kurutma sisteminde
uygulanabilir degildir. Herbir nemli cismin smirlarinda 1s1 ve kiitle transferinin
belirlenmesi ve zamana baglh olarak ifade edilmesindeki zorluklardan hem kanal icinde
hem de nemli cisimlerdeki denklemlerin birlikte es zamanli ¢6ziimlemesi daha uygundur

ve bu ¢aligma kapsaminda ele alinan farkli sistemler i¢in uygulanmustir.

12-  Cok sayida parametre iceren gozenekli konvektif kurutma prosesinde HAD
analizleri 6zellikle lic boyutlu durumda denklem takimlarinin (kanal ve gézenekli cisim
icin) es zamanli ¢oziimii ¢ok uzun zaman almaktadir. Zamana bagl proses icin kiiciik
zaman adimlarinda her bir ¢6ziimiin (zaman adiminin) saklanmasi da problem teskil
etmektedir. Bu tip durumlarda HAD simiilasyonlarina yardimci olacak yontemler
gelistirmek 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda Once yapay sinir aglarina (YSA) daha sonra
da POD yontemine dayanan konvektif kurutma performansimin etkili sekilde tahminini
saglayan metotlar kullanilmistir. YSA yonteminde kurutma dinamigini modellemek icin
zaman fazladan bir parametre olarak gozoniine alinmus ve ileri beslemeli sinir aglar1 geri
yayilim algoritmasi kullanilarak kurutma hava hiz1 ve sicakli§1 gibi parametreler girdi
olacak sekilde tahminler yapilmistir ve kurutma dinamigi ii¢ boyutlu cok sayida

gozenekli cisim igeren konfigilirasyonda basarili bir sekilde ortaya konulmustur [344].
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13-  POD yonteminde ise YSA yonteminden farkli olarak mekana bagli degerlerin
tahmini i¢in de kullanilabilmektedir. Kanal i¢inde ve kanal/cisim ara yiizeyindeki sicaklik
ve nem degerlerinin HAD analiz sonuglar1 kullanilarak parametrik olarak elde edilebilir.
Elde edilen zaman bagli POD modlar1 ve modal katsayilarin ¢arpimindan elde edilen ara
ylizey sicakliklar1 sinir sart1 girdisi olacak sekilde sadece gozenekli ve nemli cisimdeki

denklem takiminin ¢6ziimii i¢in kullanilabilir [345].

14-  Calisma kapsaminda ayrica zamana bagli konvektif kurutma prosesinde
optimizasyon algoritmas1 da entegre edilmistir. iki boyutlu ve {i¢ boyutlu kanal
konfigiirasyonda ¢ok sayida nemli cisim i¢eren durumda HAD analizleriyle birlikte
optimizasyon algoritmas1 kullanilmistir. {lk asamada kiitle aktarimi olmadan gozenekli
cisimler arasindaki optimum araligi bulmak i¢in COBYLA optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir [344,346]. Daha sonra, gézenekli nemli nesneler igin 1s1 ve kiitle transfer
denklemleri, en iy1 konvektif kurutma performansini saglayan optimum aralikta kanal
akis denklemleriyle birlestirilmistir. Zamana bagl parametrik varyasyonunla yapilan
denklemlerin es zamanli olarak ¢o6ziildiigli simiilasyon sonuclarmin optimum degeri
vermedigi ve tez ¢alismasi igerisinde onerilen bu yontemle en iyi konvektif kurutma
performansmin saglandigr gosterilmistir. Kanalda ve gozenekli nemli nesnelerde
parametrik zaman baglh birlestirilmis 1s1 ve kiitle tasimim denklemlerinin hesaplama
zamani 75 saat 12 dakika iken optimizasyon destekli simiilasyon yontemde hesaplama

zamani 2 saat 33 dakikaya indirilmistir.

15- HAD analizleri kullanarak modelleme ve simulasyon, yeni kurutucular
gelistirmede, mevcut sistemlerin modifikasyonunda, enerji tasarrufunda ve proses
optimizasyonu gibi konularda yardimci olabilir. Yeni ortaya g¢ikan kurutma
teknolojilerinde akigkan akisi, 1s1 ve kiitle transferi ve ayrica iirlin kalitesi niteliklerini
tahmin etmek i¢in de kullanilabilir. HAD analizleri, son yillarda gida endiistrisinde ¢ok
fazla ilgi goren ve kullanilan modelleme teknigidir. Gida ve tarim {irlinlerinin
kurutulmasinda ve farkli kurutma tiirlerinde HAD uygulamasinda biiyiik bir ilerleme
kaydedilmistir. HAD ydnteminin farkli tiirlerinde, kurutma kinetigi modelleri gibi yeni
modelleme teknikleri ile birlestirilmesi, enerji, zaman ve en 6nemli faktor olan “kalite”
ile ilgili proses optimizasyonunda kullanilmas1 son yillarda miimkiin olmustur.
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16- HAD vyontemlerinin  konvektif kurutmada endustriyel ve ticari 0Olgekte
kullanilmasinda pratikte birtakim zorluklar mevcuttur. Daha gergekgi konfiglirasyonlar
(kurutulacak cisimlerin gozenekli olmasi, ii¢ boyutlu akis etkileri, cisimlerin hareketleri,
karmasik geometriler vb.) ile yapilan HAD analizlerinde modellemede ve simiilasyonda
zorluklar vardir. Ozellikle ¢ok sayida parametrenin ele alindigi ¢ boyutlu
simiilasyonlarda hesaplama zamani ve maliyeti 6nemli bir faktdr olarak karsimiza
cikmaktadir. Dolayisiyla HAD analizlerinin pratikte yararli kilacak gerek¢i modellemeye
imkan saglayacak yontemlerin HAD analizleriyle birlikte gelistirilmesi ve modelleme
sireclerine entegre edilmesi, yapilacak simiilasyonlarin basarist agisindan elzemdir. Bu
tez calismasinda gelistirilen modelleme teknikleri HAD modellemesinde yardimci olmak
tizere etkili simiilasyonlar yapilmasina yoneliktir ve konvektif kurutma prosesinde ele

alman konfigiirasyonlar i¢in etkili sonuglar vermistir.
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