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Vii
OZET

GUNES ENERJIiSI DESTEKLI KURUTMA SISTEMININ PERFORMANS
ANALIZi VE MATEMATIKSEL MODELI

KAYALAR, Dogan

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Necdet OZBALTA

Subat 2019, 115 sayfa

Bu calismada, giines enerjili 1siticilt kurutma sisteminde portakallarin
kurutulma islemi gerceklestirilmis ve deneysel olarak incelenmistir. ince dilimler
halinde kesilen portakallar giines enerjisi destekli kurutma sisteminde kurutulmusg
olup dilimler kurutma 6ncesi ve sonrasi tartilmistir. Ayn1 zamanda agik havada
kurutulan portakallar da kurutma oncesi ve sonrasi tartilarak kurutma makinesinde
kurutulan portakallarin kurutma sonuglar ile karsilastirmasi yapilmustir. Ol¢iimii
yapilacak numunelerin tespiti ic¢in tel raflar kullanilmistir. Bu raflar sayesinde
numunelerin 30 dakikada bir agirlik degisimlerinin Ol¢iimii yapilmistir. Bu
Olgtimlerin amaci numunelerdeki ortalama nem miktar1 ve kuruma hizindaki
degisimlerin saptanmasidir. Ayn1 zamanda, dis hava sicakligi, dis hava bagil nemi,
giines 151mim1 degerleri, glines enerjili 1sitic1 giris ve ¢ikis sicakliklart ve kurutma
kabini i¢i bagil nemindeki degisim grafiklerle verilmistir. Deneyler sonucu elde
edilen veriler MATLAB yardimiyla matematiksel olarak modellenmis ve her

numune i¢in en uygun denklem seg¢ilmistir.

Anahtar Sozciikler: Giines enerjisi, kurutma, giines enerjili 1sitici, giinesli
kurutma, kurutma kabini.






ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS AND MATHEMATICAL MODEL OF
SOLAR ASSISTED DRYING SYSTEM

KAYALAR, Dogan

MSc. in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Necdet OZBALTA

February 2019, 115 pages

In this study, drying of oranges in solar heated drying system was performed
and examined experimentally. The oranges cut in thin slices were dried in solar
energy assisted drying system and the slices were weighed before and after drying.
At the same time, open-air dried oranges were weighed before and after drying and
compared to the drying results of the dried oranges in the drying machine. Wire
racks were used for the detection of the samples to be measured. Thanks to these
shelves, the weight changes of samples were measured every 30 minutes. These
measurements are to determine the changes in the average amount of moisture and
drying rate in the target samples. At the same time, outdoor air temperature, outdoor
relative humidity, solar radiation values, solar energy heater inlet and outlet
temperatures, and change in relative humidity inside the drying cabinet are given in
the graphs. The results obtained from the experiments were mathematically
modelled with MATLAB and the most appropriate equation was chosen for each
sample.

Keywords: Solar energy, drying, solar enegy heater, solar drying, drying cabinet.
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1. GIRIS

Kurutma islemi gazlardan, sivilardan veya katilardan su veya diger sivilarin
uzaklastirilmasidir. Bununla beraber kurutma teriminin en yaygin kullanim yeri kati
maddelerden 1s1l yontemlerle su veya ucucu diger maddelerin uzaklastirilmasi
islemini tanimlamaktadir (Giingér ve Ozbalta, 1997). Kurutma gida maddelerinin
korunmasinda kullanilan en 6nemli yontemlerden biri olup kimya ve iiretim

siireglerinde yaygin olarak kullanilan bir islemdir (Ozbalta ve Giingdr, 2000).

Kimyasal siireglerin en énemli basamaklarindan biri kabul edilen kurutma,
bir liriiniin satisa sunulmasindan 6nceki gériiniim ve mukavemet 6zelliklerini en iyi
yansittig1 rutubet seviyesine getirilmesi i¢in uygulanan bir islemdir. Kurutma islemi
151 ve kiitle aktarimimnin ayni anda gdzlendigi karmasik bir olaydir. islem sirasinda
kurutucu gazdan katiya dogru 1s1 aktarimi gergeklesir. Uriiniin kullanim kalitesi ile
dayanim 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesinden dolayi, bu islemde son kurutma
derecesinin ¢ok 6nemli oldugu kabul edilmektedir. Bu sebeple kontrollii sartlarda

gerceklestirilmesi dnemlidir (Basaran, Bitlisli, Sar1, Ozbalta ve Giingor, 2004).

Kurutma islemi daha az enerji harcamak i¢in ac¢ik havada giines 15181 altinda
yapilabilmektedir. Ancak ac¢ik havada yapilan kurutma isleminde son {iriiniin
kalitesinde ve {irlin ozelliklerinde belirgin farkliliklar goriilebilmektedir. Ayrica
kuruma siiresinin uzunlugu ve kurutma isleminin yapildigi ortama bagli olarak
mikrobiyal risk ve g¢esitli kontaminasyonlarin gelisme riski bulunmaktadir
(Ozbalta, Giingér, Kiigiika, 2011). Bu nedenle acik havada kurutma islemine ek

olarak cesitli endiistriyel kurutucular gelistirilmistir.

Ulkemiz giines enerjisi agisindan zengin bir potansiyele sahiptir. Bu sebeple,
kurutma uygulamalarinda giines enerjisinin verimli bir sekilde kullanimi enerji
ekonomisi agisindan son derece Onemlidir. Meyvelerin, sebzelerin, tahillarin,
baliklarin, etlerin, odunun ve diger tarim iriinlerinin muhafaza edilmesi i¢in eski
caglardan beri uygulanan en uygun yontem kurutma yontemidir. Ayrica ihracat igin
de onemi fazladir. Tirkiye’de kuru meyve yetistiriciliginin ¢ok eski ve iiretimin
fazla olmasinda bu meyvelerin kolay hasat, muhafaza ve nakil edilebilir oluglarinin,
ekolojik imkanlarin uygunlugunun ve dogal olarak yetismis olmalarinin biiyiik pay1
vardir (Ceylan, Aktas, Dogan, 2006). Ancak, biiylik olgekli iiretim i¢in giines
enerjili kurutmanin, hayvanlar, kuslar ve kemirgenler tarafindan mahsullere zarar

verilmesi, giines radyasyonuna veya yagmura maruz kalinmasi nedeniyle kalitedeki



bozulma, kir, toz veya artiklar tarafindan kontaminasyon olarak bilinen

dezavantajlar1 vardir.

Ayrica, gece ve kotii hava kosullarinda mahsullerin kaplanmasi gerektigi ve
evcil hayvanlarin saldirisina karst korunmasi gerektigi i¢in emek ve zaman
harcanmasi gerekir. Ayni zamanda diizensiz kuruma nedeniyle bocek istilas1 ve
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi ihtimali de vardir. Bu sebeple, giines enerjili
kurutma yapilabilmesi i¢in gelistirilmis giines enerjili kurutucularin kullanmasi bu

dezavantajlarin engellenmesini saglayacaktir (Tiwari, 2016).

Bu tez calismasi1 kapsaminda, giines enerjili kurutma sistemiyle portakallarin,
glines enerjili hava 1siticilar1 yardimiyla absorbe edilen giines enerjisi ile kurutma
kabinine aktarilan sicak hava ile kurutulmasi gerceklestirilmis, sistemin performans
analizi ve matematiksel modeli incelenmistir. Ayn1 zamanda kurutma sistemiyle es
zamanli olarak, agik havada giines enerjisi ile kurutulan numunelerin, kurutma

sisteminde kurutulan numuneler ile karsilastirilmasi yapilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

(Tripathy and Kumar, 2009) Giines kurutucularinin modellenmesi ve
optimizasyonunda gida tiiriiniiniin kurutulmasi sirasinda nem difiizyonu ve
konvektif kiitle transferi katsayilar1 bilgisi gereklidir. Bu calismada kurutma
(gecikme faktorii ve kurutma katsayisi) parametrelerinden, yararlanarak, bu
katsayilarin saptanmasi i¢in bir yaklasim Onerilmistir. Kurutma kinetiginden
yararlanarak, sicakliga bagli bu degiskenleri elde etmek icin, gilines enerjili
kurutucuda silindirik geometride ve dilimlenmis patates kurutulmustur. Nem
difizyonu ve konvektif kiitle transferi katsayilarinin sicaklikla arttigi ve
dilimlenmis patatese gore silindirler bicimindeki patates d6rneklerinde daha yiiksek
oldugu ifade edilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada kurutma dolab1 ve giines
enerjili hava 1siticisindan olusan sistem kullanilmistir. Yutucu yiizey olarak mat
siyah boyali aliminyum levha kullanilmistir. Havanin dogal dolasimi igin giines
enerjili 1sitict girisinde ve kurutucu ¢ikisinda 0,305 x 0,05 m boyutlarinda iki
dikdortgen agiklik yapilmistir. Kurutucu i¢indeki hava akisi, kurutucu i¢indeki ve
disindaki hava sicakliklar1 arasindaki farktan yararlanarak dogal dolagimla

saglanmistir.

(Fudholi et al., 2014) Bu ¢alismada, kirmizibiber kurutulan giines enerjili
kurutma sisteminin performans analizi incelenmistir. Kirmizibiber, bu sistemi
kullanarak 33 saat i¢inde yas medde esasina gore %80 nemden %10 nem icerigine
kadar kurutulmustur. Bu c¢aligmada, giines enerjili kurutma sisteminin enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Termodinamigin birinci kanunundan yararlanarak,
toplayicida kazanilan yararli enerjiyi tahmin etmek igin enerji analizi
gerceklestirilmistir. Giines enerjili kurutma sistemi i¢in termodinamigin ikinci
yasasindan yararlanarak ekserji analizi yapilmistir. Ozgiil enerji tiiketimi (SEC)
5,26 kW h/kg olarak bulunmustur. Buharlasma kapasitesi ve iyilestirme potansiyeli
degerleri sirastyla 0,13 kg/s’den 2,36 kg/s’ye ve 0 W’dan 135 W’a yiikselmistir.
Iyilestirme potansiyeli kavrami (IP), sistemleri veya siiregleri daha etkili analiz
etmede yararli bir arag¢ olarak diisiliniilebilir. Bir sistemin veya islemin iyilestirme
potansiyeli IP = (1-nex)EXioss Olarak verilir(Fudholi et al., 2014 and Akpinar., 2010).
nex ekserji etkinligi, EXioss ise ekserji kaybidir. 420 W/m? ortalama giines 1stniminda
ve 0,07 kg/s kiitle debisinde gilines enerjili 1siticinin, Kurutma sisteminin, toplama
sisteminin ve ekserjinin verimlilikleri sirasiyla %28, %13, %45 ve %57 olarak

hesaplanmustir.



Her deneyde toplam 0,4 kg taze kirmizibiber kullanilmistir. Yaklasik 0,4 kg
kirmizibiber alinmis ve sabit bir agirliga ulasilana dek 120 £ 1 © C'lik bir sicaklikta
bir firinda kurutulmustur. Kirmizibiberin ilk ve son kiitleleri bir elektronik terazi
kullanilarak kaydedilmistir. Islem, kurutma isleminin sonuna kadar 1 saat
araliklarla tekrar edilmistir. Ortalama nem igerigi %80,2 (yas baz) idi.

e Kirmiz1 biberin gilines enerjili kurutma sistemiyle kurutulmasi, 33 saat
icinde nem igerigini %80'den (yas baz) %10'a (yas baz) diistirmiistiir.

e (@iines enerjili kurutma sistemi sayesinde agik havada kurutmaya gore
%49'luk bir tasarruf saglanmustir.

e Kuruma siiresince, kurutma islemi sirasinda ekserji kayiplarinin minimum
ve maksimum degerlerinin ne zaman ve nerede olacagini belirlemek i¢in

gosterilmistir.

Ekserji analizi, enerjinin en uygun kullaniminin 6nemli oldugu giines
kurutma sistemlerinin tasarimi ve isletilmesi i¢in stratejilerin olusturulmasinda
yararli bir yontemdir. Bu nedenle, miimkiin olan en yiliksek termodinamik
verimlilik ile giines enerjili kurutma sistemlerinin performans degerlendirmelerini

yapmak icin ekserji analizi kullanilmalidir.

(Ringeisen et al., 2014) Insanlarin beslenmesi i¢in cok dnemli olan meyve ve
sebzelerin, gelismekte olan ve 6zellikle az gelismis iilkelerde hasat sonras1 yaklasik
%40 oraninda kayip olmasi biiyiik bir ekonomik sorun olusturur. Bu {ilkelerde
iretim sezonu disinda meyve ve sebzelerin tiiketim siiresini uzatacak soguk
depolama sorunun enerji maliyeti nedeni ile ¢oziilememesi kurutma uygulamasini
one c¢ikarir. Bu amagla meyve ve sebzeler giines enerjili kurutucular kullanilarak
kurutulabilir. Az gelismis olan bir¢ok iilke tropik bdlgelerdedir. Yiiksek nem,
kismen bulutlu hava kosullarinin etkin oldugu bu bolgede, diisiik maliyetli, yerel
olarak mevcut malzemelerden yapilmis, igbiikey giines yogunlastiric1 eklenerek
etkinligi arttirilmig giines enerjili kurutucu deneysel olarak arastirilmistir. iki 6zdes
giines enerjili kurutucu, birisi kontrol amagli, digeri ise giines yogunlastiricinin
etkisini test etmek {izere imal edilmistir. Baslangigtaki nem igerigi yaklasik %90
olan Roma domatesleri ile yapilan kurutma denemeleri, yaz ve sonbahar boyunca
cesitli iklim kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Domatesle %10 nem icerigine kadar
kurutulmustur. Deneyler siiresince her kurutucuda ve dis ortamda sicaklik, bagil
nem ve giines radyasyonu ol¢lilmils ve giines enerjisini yogunlastiran elemanin
kullaniminin, domateslerin kuruma hizin1 bir nasil etkiledigi incelenmistir.

Yogunlastiran elemanin kullaniminin, kuruma siiresini %21 oraninda diisiirdiigi,



kurutucu igindeki sicakligini arttirdigi, bagil nemi de diisiirdiigii ifade edilmistir.
Taze ve kurutulmus domateslerin laboratuvar incelemesinde, pH, titrasyon asitligi,
renk, Brix, likopen ve C vitamini igerikleri arasinda 6nemli bir fark olmadigi

belirlenmistir.

(VijayaVenkataRaman et al.,, 2012) Kahve, tiitiin, ¢ay, meyve, kakao
cekirdekleri, piring, fistik ve kereste gibi tarimsal iirtinler genellikle goreceli olarak
diisiik sicaklikta kurutulurlar. Bu amagla gereken sicak kurutma havasi, odun veya
fosil yakitlarin uygun yakma sistemlerinde yakilmasi veya giines enerjili 1siticilar
ile elde edilirler. Ancak bu yontemlerin kullanim1 bazi sorunlar1 da beraberinde
getirir. Odun veya fosil yakit kullanimi hem pahali hem de ¢evreye zarar verir.
Giines enerjisinden yararlanmak, iklimsel kosullarin degiskenliginden biiyiik
Olciide etkilenir. Bu calismada, gelismekte olan iilkelerde giines kurutma
teknolojilerinin durumu incelenmistir. Gilines kurutucularinin ¢esitli tasarimlari,
tirleri ve performans analizi degerlendirilmistir.  Sebze kurutucusu, meyve
kurutucu, tahil kurutucu, tiziim kurutucusu ve benzeri 6zel bitkiler kullanilarak 6zel
olarak tasarlanan veya test edilen giines kurutuculari, Ozellikleri ve bulgular

ayrintili olarak incelenmistir.

Gida ve tarimsal kurutma i¢in kullanilan tarimsal giines kurutuculari,
endiistriyel kurutma prosesleri i¢in kullanilir. Bunlara, enerji tasarrufu agisindan
cok yararl cihazlar olarak bakilabilir. Sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmaz
ayn1 zamanda ¢ok fazla zaman kazandirir, daha az yer kaplar, iiriiniin kalitesini
gelistirir, siireci daha verimli hale getirir ve ¢evreyi de korur. Giinesli kurutucular,
klasik kurutmanin baglica dezavantajlarinin bazilarindan etkilenmez. Giines
kurutma, tiim kurutma islemi i¢in veya suni kurutma sistemlerinin tamamlanmasi

icin kullanilabilir, boylece toplam yakit enerjisi miktart azaltilir.

Tarimsal glines kurutmanin kullaniminin artirilmast i¢in ii¢ ana engel

sunlardir:

e QGilines kurutma sistemlerinin maliyet, performans faktorii konusundaki
biling eksikligi.

e Teknik bilgi eksikligi.

e Pratik deneyim eksikligi.

Geleneksel agik glines kurutmanin dezavantajlarinin iistesinden gelmenin en

Iyi alternatifi giines kiric1 kurutucularin gelistirilmesidir. Fosil yakit kullanimimin



hafifletilmesine ek olarak, kurutulan iirlinlerin kalitesi de daha yiiksektir ve
kurutulmus iriinlerin  kayb1 &nemli olgiide azaltlir. Incelenen giines

kurutucularinin son teknolojileri su sekildedir:

e (esitli gilines kurutucularinin  tasarim, gelistirme ve performans
degerlendirmeleri gozden gegirilmistir.

e Dogal konveksiyon ve zorlanmis konveksiyonlu kurutucular, dogrudan ve
dolayli kurutucular, entegre kurutucular, sera kurutuculari, kabin
kurutuculari, tiinel kurutuculari, karisik kurutmali kurutucular gibi gesitli
kurutucular tasarim ve performans agisindan incelenmistir.

e Giines enerjisinden faydalanilamadig siire zarfinda bitkilerin kurutulmasini
kolaylastiran glines kurutma teknolojilerine 6zel 6nem verilmistir.

e Tahil kurutuculari, {iziim kurutuculari, sofan kurutuculari, patates
kurutucular1 gibi belirli bir iiriin i¢in 6zel olarak tasarlanan glines
kurutucular1  tasarimlari, performans degerlendirmesi simiilasyon

sonuclariyla gézden gecirilmistir.

(Manaa et al., 2013) Bu makalede kurutulan domateslerin su igerigi %68 ile
%75 arasinda degismektedir. Deneyler zorlanmis tasinimli dolayli bir giines
kurutucu ile gerceklestirilmistir. Deneyler, domates c¢esitlerinin kurutma egrileri
tizerindeki etkisini, kurutma havasinin sicakligini ve kesilmis dilimlerin boyutlarini

gostermektedir.
Deneylerde kullanilan yerel ¢esitler sunlardir:

e Sezon ortasi ¢esidi olan damarli kirmizi domatesler,

e Tatli biber seklindeki yumusak Meksika domatesler.
Deneylerde kullanilan gelistirilmis ¢esit ise:

e Rusya'dan erken yetisen, kiire veya kalp seklindeki kirmizi domates

cesididir.

Deneyler, her biri 2,5 kg domates kapasitesinde 10 tepsi igeren bir grup
aragtirmact tarafindan zorlanmis tasmimli bir glines kurutucu {izerinde
gerceklestirilmistir. Her tepsinin boyutu 1 x 0,5 m, vantilatoriin maksimum debisi

1500 m¥/sa'dir. Tepsiler 1 m yiiksekliginde bir destege konulmustur. Kurutucu su



kisimlar1 icermektedir: Vantilator, tepsi, giines enerjili 1sitic, giines paneli, kurutma

kabini, dolap, elektriksel gii¢c kaynagi.

Kurutma deneyleri, farkli nem igerikleri nedeniyle domates ¢esidinin, giines
enerjili kurutucu performansini etkiledigini géstermistir. Ayrica, 40°C nin altindaki
diisiik kurutma sicakliklar1 i¢in, aymi kosullardaki domates c¢esitlerin kuruma
hizlarinin hemen hemen aymi hizda oldugu ancak 40 ° C'den daha yiiksek
sicakliklarda, kuruma hizlarinin iiriin ¢esitlerine gore farklilik gésterdigi sonucuna

varilmistir. Ayrica diger etkili faktor, domates dilimlerinin kalinligidir.

(Chouchia et al., 2013) Bu ¢alismada, dilimlenmis patateslerin giivenli
depolanmasi i¢in uygun kosullar1 saglamak igin, yerel olarak tasarlanmis ve
iretilmis dolayl giines kurutma makinelerinin arastirilmasi amaglanmistir. Giines
kurutma sisteminin performansin1 artirmak i¢in arastirmalar yapilmistir. Isil
verimliligi artirmak i¢in degisken sayida fotovoltaik pil ile sistem enerji ihtiyacina
katki saglanmistir. Mevcut bulgular ile, en iyi verimliligi saglamak i¢in en iyi
calisma kosullarinin, diisiik siire ve daha yiiksek iiriin kalitesinin asagidaki sekilde

saglandigini goriilmiistir.

Bu c¢alismada, paralel bagli fotovoltaik modiiller tarafindan iiretilen enerji
etkisi ile bir 1sitict vasitasiyla ekstra enerji kullanarak dolayli giines enerjili
kurutucuda zorlanmis tasimimla dilimlenmis patateslerin giines enerjili hibrit
sistemde kurutulmasi incelenmistir. Patatesin kuru madde tayini bir glines panelinin
kullanilmastyla 3 saatte tamamlanmustir. Iki panel kullanilmasi durumunda bu siire

2 saat 45 dakika olarak bulunmustur.

(Sallam et al., 2015) Ayni ebatlara sahip olan iki 6zdes prototip giines enerjili
kurutucu (direkt ve indirekt), nane kurutmak i¢in kullanilmistir. Her iki prototip de
dogal ve zorlanmis tasinim ile calistirilmistir. Ikincisinde, ortam havasi kurutucuya
4,2 m s-1 hizla girdi. Zorlanmis taginimin ve giines enerjili kurutucularin tipinin
nanenin kuruma kinetigi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Zorlanmis tasimnimla
kurutulan nanelerin kuruma hizinin, dogal dogal taginimla kurutulan nanelere gore,

ozellikle ilk kuruma siirelerinin (ilk giin) daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Dogal tasimimli kurutucuda yapilan ¢alismalarda, direkt gilines enerjili
kurutucudaki toplam kuruma stiresi, indirekt olana gore daha diistiktiir. Her iki
giines kurutucusu da ayn1 atmosfer sartlarinda (ortam sicakligi, ortam havasi hizi

ve ortamin bagil nemi) ¢alistirilmistir. Bununla birlikte, seffaf plastik filmler ile



iligkili sera etkisinden dolayi, direkt giines enerjili kurutucu i¢indeki kurutma havasi
sicakligi, indirekt olaninin hava sicakligindan daha yiliksek olmustur. Dolayisiyla,
kuruma siiresindeki bu azalma direkt kurutucudaki her tepsinin iizerindeki yiliksek
kurutma havasi sicakligina bagli olabilir. Birinci tepsinin i¢indeki nanelerin kuruma
siiresi, giines radyasyonuna dogrudan maruz kalmalarimin sonucu olarak, bu
tepsinin iizerindeki yiliksek sicaklik sebebiyle de distktiir. Kurutma havasi
sicakligl, bagill nem ve kurutma havasi hizinin, tam otomatik firinli kurutucu
kullanilarak kurutucu kinetiginin nane nemi tizerindeki etkisi arastirilip, kurutma

havasi sicakliginin nane kuruma hizini etkileyen baslica faktor oldugu belirtilmistir.

(Tzempelikos et al., 2015) Silindirik ayva dilimlerinin, tepsilere paralel
havanin akis1 ile kurutulmasinda, 1s1 ve kiitle transferi icin sayisal bir model
gelistirilmistir. Model, Fick yasasinin analitik ¢6ziimiiniin deneysel olarak tiiretilen
kurutma egrilerine uydurulmasiyla elde edilen etkin bir nem difiizyon katsayisi ile
Fick diflizyonundan dolay1 nem taginimini varsayarak birlestirilmis tek boyutlu 1s1
ve kiitle tasinimi denklemlerinin sayisal ¢6ziimii iizerine kuruludur. Gerekli
taginimla 1s1 ve kiitle transfer katsayilari, ticari bir CFD paketi kullanilarak dilim
cevresindeki tiirbiilansli akis alaninin CFD hesaplamalarindan elde edilmistir. Ozel
geometrik akis yapilandirmasi i¢in Prandtl ve Reynolds sayilarinin bir fonksiyonu
olarak Nusselt sayisinin yeni bir korelasyonu onerilmistir. Modelin saglamlik ve
hesaplama agisindan verimli olmasi, sicaklik ve nem kaybinin zamanla degisiminin
yeterli bir dogrulukla yakalayabilmesi, deneysel bir ayarlamaya minimum

gereksinimi dolayisiyla miithendislik agisindan uygun oldugu kabul edilmistir.

Ayva diliminin verileri, dilim kalinlig1 ve ¢apinin dogrudan 6lgiimleri ve
mitkemmel bir silindirik geometri varsayimmi ile elde edilmistir. Kurutmanin ilk
asamasinda, sabit kosullara ulasilincaya dek dilim cevresindeki akis ve sicaklik
alaninin siirekli olmayan rejimde oldugu varsayilmistir. Bu gecis donemi ¢ok
kisadir. Giriste olgiilen hiz ve sicaklik ve ¢ikistaki Olgililen basing ve sicaklik, sinir

kosullar olarak varsayilmistir.

Silindirik ayva dilimlerinin kurutulmasi sirasinda sicaklik ve nem igeriginin
gecici davranisini incelemek i¢in bir boyutlu siireksiz rejimde 1s1 ve kiitle transferi
sayisal modeli gelistirilmistir. Ayva igerisindeki 1s1 gegisinin iletimle gerceklestigi
kabul edilirken, nem transferinin yalnizca sivi difiizyonu ile gerceklestigi
diistiniilmektedir. Buharlagmanin  yalnizca ayva diliminin yiizeylerinde
gerceklestigi varsayillmistir. Model i¢in gerekli olan ortalama 1s1 ve kiitle transfer

katsayilar1 CFD simiilasyonlari ile hesaplanmistir. Tasinimla 1s1 gegis katsayisi igin,



Reynolds ve Prandtl sayilarinin fonksiyonu olarak, silindirik dilimlerin eksenine
paralel hava akis1 i¢in yeni bir bagint1 tiiretilmistir. Efektif diffiizyon katsayisi, liriin
igerisindeki difiizyonun basitlestirilmis bir analitik ¢Ozlimiini i¢eren tipik bir

yontem kullanilarak deneysel olarak tahmin edilmistir.

(Dissa et al., 2011) Mango, her mevsim yaklagik 300000 ton meyve ile Bati
Afrika’nin iretilen en 6nemli mevsimlik meyvelerden biridir ve icerdigi A, C
vitaminleri ve Beta Karoten ile 6nemli bir kaynaktir. Bununla birlikte, iiretiminin
yaklasik %50'si, mevsimlik koruma eksikligi nedeniyle her sezon kaybedilir. Hasat
sonrasi kayiplar1 azaltmak igin, kurutma prosesi, oldukca kolay bozunan bir iiriin
olan mangolarin ¢cogunun, depolanabilir kuru iiriine doniistiirmek i¢in giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Cok miktarda enerji gerektiren bu kurutma yontemi, yiiksek
enerji maliyeti ve mango liretim alanlarindaki eksiklik nedeniyle gelismemistir. Bu
baglamda, mevcut ¢alisma, Bat1 Afrika'da iiretilen iki ana mango ¢esitinin (Amelie
ve Brook) dogrudan giines enerjisiyle kurutulmasi {izerine giines enerjisinin

dogrudan kullanim imkanlarini incelemek iizere gergeklestirilmistir.

Son zamanlarda literatiirde mangonun giines enerjisi ile kurutulmasi iizerine
bazi calismalar bulunmaktadir. Mango dilimlerinin ince tabaka dolayli gilines
enerjili kurutma modeli, Dissa ve digerleri tarafindan deneysel olarak incelenmistir.
Rankins, Sathe ve Spicer, sera tipi bir giines kurutucusu kullanarak Amelie ve Kent
mango  cesitlerinin  glines  enerjisiyle  kurutulmasi  lizerine  deneyler
gerceklestirmistir. Mangonun giineste kurutulmasinin Bati Afrika popiilasyonlari
icin 6nemli bir A vitamini kaynagi oldugunu gostermislerdir. Bu iirlinlerin nem
igeriginin degisimi ve temel kurutma parametreleri incelenmistir. Bu ¢aligmalarda,
Bati Afrika'da iiretilen iki ana mango ¢esidinin dogrudan giines enerjisiyle

kurutulmasi konusunda temel bilgilerin eldesi amag¢lanmistir.

Bu calismada, Amelie ve Brooks mango c¢esitlerinin dogrudan giines
enerjisiyle kurutulmasi, mango hasadi doneminin iklim kosullar1 altinda direkt bir
giines kurutucusu kullanilarak karakterize edilmis ve modellenmistir. Direkt gilines
enerjisi altinda, kurutma kinetigi, deneysel olarak incelemis ve modellenmistir.
Kurutma yapilan tepsilerin konumunun direkt giines enerjili kurutucunun kurutma
islemine etkileri gosterilmistir. Kuruma oranlari, etkin nem dagilimi ve kurutma
verimliligi her tepsi konumu ve her kurutma giinii i¢in tahmin edilmisgtir. Ayn1
zamanda kurutucu verimliligi her tepsi konumu ve her kurutma giinii i¢in
hesaplanip elde edilen bu verilerle egri uydurulmus ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sonuglar, tepsi konumunun kurutma kinetigi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
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oldugunu gostermistir. Kuruma oranlart ve kurutma verimliligi, ilk kurutma
tarthinden son kuruma giiniine kadar kurumada 6nemli 6l¢iide azalmistir. Direkt
glines enerjili kurutma modeli, Amelie ve Brooks mango ¢esitlerinin dilimlerinin
direkt gilines enerjili kuruma kinetigini uygun sekilde simiile etmistir. Literatiir
tarafindan verilen gerekli su igerigine yakin olan %24,83 nihai su igerigine sahip
Amelie mango ¢esidi, mangonun direkt giines enerjisiyle kurutma islemleri i¢in en

uygun ¢esidi olarak diisiiniilebilir.

(Sami et al., 2011) Bu calismada, bir indirekt giines enerjili kurutucunun
performans analizi i¢in 6nceden gelistirilmis bir dinamik matematiksel model
kullanilarak, enerji ve ekserji analizi gergeklestirilmistir. Bu amacla, uygun enerji
ve ekserji modelleri gelistirilmis ve hava akisinin sicakligi ve entalpisi ile kurutulan
kat1 maddenin sicaklik, entalpi ve nem igerigi i¢in dngoriilen degerleri kullanilarak
enerji ve ekserji verimliligi tahmin edilmistir. Giines enerjili 1siticinin ve
kurutucuda, iirlin ve kurutma havasinin konum ve zamanla degisimlerinin
tahminlenmesi icin model olusturulmus ve modelin gecerliligi bazi mevcut
deneysel verilerle komtrol edilmistir. Sonuglar, yiiksek enerji verimliligine ragmen
indirekt giines kurutucusunun ekserji verimliliginin goreceli olarak diisiik oldugunu
gostermektedir. Sonuclar, maksimum ekserji kayiplarinin giin ortasinda oldugunu
gostermektedir. Ayrica, ekserji kaybi ve verimliligi lizerine, glines enerjili 1siticinin
uzunlugu, ylizeyi ve hava akis hizi da dahil olmak {izere baz1 c¢alisma

parametrelerinin etkisi arastirilmistir.

Indirekt bir giines kurutucusunun enerji ve ekserji analizinin, matematiksel
modelleme sonuglarina dayanarak gerceklestirildigi bu calismada asagidaki

sonuglar elde edilmistir:

e Toplam enerji verimliligi, toplam ekserji verimliliginin diisilk olmasina
ragmen yliksektir. Bu sonuglar endiistriyel siireclerde termodinamik
tersinmezligin Onemini gostermektedir. Aslhinda, ekserji verimi, geri
tersinirlik nedeniyle prosesin fiili verimliligidir.

e C(Cikis hava sicakligt icin maksimum deger 69°C'dir. Bu sicaklikta,
maksimum ¢ikis ekserjisi ve toplayicinin enerjisi sirastyla 2,5 kW ve 1,12
kW'dir.

e Azami ekserji kayb1 giin ortasinda meydana gelir.
Bu kayiplar ilk iki giin sirastyla 0,32 kW ve 0,16 kW'dir. Yine ilk iki giin

toplam minimum ekserji verimlilikleri sirasiyla %32,3 ve %47,2'dir.
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e Hava akis hizinin arttirilmasi, giines enerjili 1siticinin ekserji verimliligini

diistirtr.

(Vijayan et al., 2016) Bu calismada, 1s1 depolama iinitesi i¢eren ve 1s1
gecisinin zorlanmis taginimla meydana geldigi indirekt bir gilines enerjili kurutucu
gelistirilmistir. Bu yontemin kudret nar1 kurutmak igin sistemin performansi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Deney diizenegi, bir oluklu sogurucu plakali bir diiz
plakali toplayici, fan ve bir kurutma odasi icermektedir. Deneyler, ¢esitli hava akis
hizlar1 ile gergeklestirilmis ve dilimlenmis kudret narinin kuruma davranigini
acgiklamak igin farkli kurutma modelleri kullanilmistir. Sonug olarak, kudret narinin
baslangic nemi igerigi %92 (y.b), 7 saat iginde %9'a diisiiriiliirken, acik havada
kurutma siiresi 10 saat olarak goriilmiistiir. Kurutma havasi kiitle akis hiz1 0,0636
kg/s iken, kuruma hiz1 0,215 kg/kWh olarak belirlenmis ve ilgili 6zgiil enerji
tiketiminin 4,44 kWh/kg oldugu goriilmiistiir. Sistemin toplayici ve kurutma
verimi sirastyla %22 ve %19'dur. Is1 depolama iiniteli indirekt kurutucu ile elde
edilen iirliniin, agik havada giines enerjisi ile kurutulan {iriine goére daha homojen

ozellikte ve daha kaliteli bir Girtindur.

Endiistriyel 6nem;

e Depolama imkanlarinin olmamasi nedeniyle her yil hasat sonrasi kayiplar
hizla artmaktadir. Bu sistemler ile bunun 6niine gecilmesi amaglanmaktadir.
e QGiines enerjili kurutucular, diisiik maliyetli, kolayca bulunabilen ve kirsal
alanlardaki ciftcilere gelir getirici bir secenek olarak kullanilabilir en uygun
teknoloji konumundadir.
e QGiines enerjili kurutucularin gida isleme sanayilerindeki rolii ozellikle
geligsmekte olan iilkelerde asagidaki alanlarda 6nem tasiyor
- Meyve ve sebzeleri korunmasi
- Siit endiistrisi
- Tarimsal iirlinlerin kurutulmasi
- Kereste kurutma

- Sanayi atiklarinin kurutulmasi

Sonug olarak, giinesli kurutucu i¢in uygun hava akis oraninin secilmesi,
sistemin daha iyi performans gostermesi ve ayrica kurutulmus tiriiniin kaliteli elde
edilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Anlik 1s1 depolama tabanli indirekt kurutucu
icerisindeki kurutma, daha tutarli ve daha iyi kalitede {irlin ¢ikardigindan kullanimi

Onerilir.
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Simate (2003) Bu makalede misir kurutmak i¢in optimize edilmis karma tipte
ve indirekt tipte dogal tasinimli giines enerjili kurutucularin ¢alisma parametreleri
incelenmistir. Dogal tasinimli giines enerjili kurutucularin farkl tiirleri arasinda
karma tipteki kurutucunun kurutma hizinda istiin oldugu belirtilmistir. Bu tip
kurutucuda, tahil delikli bir yiizey iizerinde kurutulur ve seffaf kurutma bdlmesi
kapag1 boyunca list yiizeyi dogrudan gilines i1sinlarina maruz kalir ve bir giines
enerjili hava 1siticisi sayesinde tahil yatagindan gegen bir hava akimi bulunur. Tahil,
bu nedenle, iirlin hem {ist raftan gelen 1s1mim etkisi ve giines enerjili hava
isiticisindan gelen sicak havanindan tasinimla 1s1 gecisi ile kurutulmustur. Ote
yandan indirekt tipte kurutucularda, tahil, bir glines enerjili hava 1siticisindan gelen
sicak hava etkisiyle kurutulmaktadir. Bu yonden karma tipteki kurutucu daha

ustindir.

Giines enerjili kurutucular uygun maliyetli olmalidir. Ciinkii kirsalda,
kurutucular minimum maliyetle kurutulabilmeli, ¢alistirilabilmeli ve bakim
yapilabilmelidir. Bu sebeple iiretim icin ucuz ve mevcut olan malzemeler
kullanilmalidir. Bununla birlikte, kurutucunun geometrisinin ve malzemelerinin
secimi, bilgisayar simiilasyonlar1 yoluyla fiziksel ve biyolojik bilimlerin
kullanilmasin1 gerektirmektedir. Simiilasyon, arastirmacinin, prototipin gergek
iiretimi yapilmadan 6nce glines enerjili kurutunun performansini degerlendirmesini
saglar. Simiilasyon optimizasyon ile birlestirilirse, arastirmaci, maliyet olarak en
uygun, yani minimum maliyet ve maksimum kurutma hiz1 ile giines enerjili bir
kurutucu tasarlayabilir. Bu ¢alisma i¢in secilen kapasite 90 kg'dir ¢linkii bu misirin
depolanmas1 ve pazarlanmasinda standart bir Ol¢iim birimidiir. 90 kg'lik bir
kapasite i¢in optimizasyon, karma tipteki giines enerjili kurutucu (1,8 m) i¢in ayni
kapasitenin indirekt tipteki kurutucudan (3,34 m) daha kisa bir giines enerjili 1sitict

uzunlugu ile saglanmigstir.

Karma tipteki kurutma makinesinin kurutma maliyeti indirekt tipteki
kurutucunun kurutma maliyetinden yaklasik %26 daha diistiktiir. Karma tipteki
kurutucudan yil boyunca elde edilen kuru hububat miktar1 indirekt tipteki
kurutucudan %15 daha diisiiktir.

(Smitabhindu et al., 2008) Smitabhindu ve arkadaslari, bu ¢alismada muz
kurutma i¢in giines enerjisi destekli kurutma sisteminin optimizasyonu iizerinde
calismuslardir. Ilk olarak giines enerjili 1s1tic1 igin giines enerjili 1s1tic1 drtiisii, giines
enerjili 1sitict absorberi ve giines enerjili 1siticidaki hava igin enerji dengeleri

verilmistir. Ardindan kurutma kabini ve kurutucudan gegen hava akimi igin enerji
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dengeleri verilmistir. Optimizasyon modeli, ekonomik bir model ile kombine
edilmis bir giines enerjili kurutma sisteminin simiilasyon modelinden olusmustur.
Simiilasyon modeli, biri toplayict i¢in, digeri kurutma kabini ig¢in verilen iki
diferansiyel denklem sisteminden olusmustur. Bu diferansiyel denklem sistemleri
sonlu fark yontemi kullanilarak c¢oziilmiistiir. Model parametrelerinin degerleri
deneysel olarak belirlenmistir. Modeli olusturulan kurutma sisteminin
performansinin eldesi i¢in, FORTRAN'daki bir bilgisayar programi gelistirilerek
denklemler ¢oziilmiistiir. Model, simiilasyon sonuglarinin deney sonuglari ile
karsilastirilmasiyla dogrulanmistir. Bu simiilasyon modeli, giines enerjili kurutma
sisteminin optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Y1illik kurutma maliyetini hesaplamak
icin bir ekonomik model olusturulmustur. Optimizasyon problemi, kurutulan
iiriiniin birim basina kurutma maliyetini en aza indirgemek i¢in kurutma sisteminin
geometrisinin ve isletme parametrelerinin optimizasyonu olarak tanimlandi.
Deneyde kullanilan giines enerjili 1sitict alan1 ve hava geri doniistim faktort,
kurutma sisteminin temel ¢alisma modu, sistem parametresi olarak diistiniilmdistiir.
Giines enerjili 1sitict alaninin ve geri doniisiim faktoriiniin optimum degerlerini
bulmak i¢in uygun model aranmistir. Giines enerjili 1sitic1 alaninin optimum degeri
ve hava geri doniisiim faktorii sirastyla 26 m? ve %90 olarak bulunmustur. Bu
calismada gelistirilen bilgisayar programi1 ayni zamanda benzer kurutma

sistemlerini optimize etmek i¢in de kullanilabilir.

Malzeme Ozellikleri genelde sabit oldugundan ve c¢evresel parametreler
kontrol edilemediginden optimize edilebilen parametreler, geometrik parametreler
ve calisma parametreleridir. Optimize edilecek gerekli parametreleri belirlemek
i¢in, optimizasyon modelinin performansi, fiziksel simiilasyon modeli ve ekonomik
model temelinde simiile edilmistir. Yapilan maliyet hesaplamasi sonucun, kurutma

sistemi maliyetinin, ger¢ek degere gore yari fiyatinda oldugu belirlenmistir.

(Dissa et al., 2009) Bu ¢aligmada, 8 mm kalinligindaki mango dilimlerinin
ince tabaka kurutma modeli ile kurutulmasi, laboratuvarda tasarlanmis ve {iretilmis
bir giines enerjili kurutucu kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar, mangolarin
hasat donemindeki meteorolojik kosullar altinda, korunabilecegi su igerigine
ulagmak i¢in 3 giin kurutulmasinin gerekli oldugunu gostermistir. Giines enerjili
kurutmanin bu 3 giinii boyunca, serbest suyun sirasiyla %50, %40 ve %5'1 yok
edilmistir. Elde edilen nihai su igerigi yaklasik %16 + 1,33 (kuru baz) ve %13,79
(yas baz) olarak verilmistir. Bu nihai su igerigi ve buna tekabiil eden su aktivitesi
(0.6 + 0,02) olarak verilmistir. Kuruma hizi, ¢gekme pay1 (lirliniin kuruduktan sonra

biiziilmesi sebebiyle) ve kritik su icerigi goz Oniine alinarak deneysel olarak
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hesaplanmistir. Kritik su igerigi kurutmadan 6nceki su iceriginin %70'ine yakindi
ve bu deger kurutma islemi sonras1 %6’ya diisiiriildii. ince tabaka kurutma modeli
sonuglart ile mango dilimlerinin giines enerjisiyle kurutulmasina ait deneysel
sonuglar arasinda korelasyon katsayisimin 2 = 0,990 olarak elde edilmistir. Mango

dilimlerinin ince tabakali kurutulmasini modellemek i¢in su kosullar varsayilmstir:

e s ve kiitle gecisi bir boyutludur;

e Kurutucu, hava akis1 yoniinde Ax kalinliginda kiiciik hacim elemanlar1
diistinlilmiis ve her parcada 1s1 ve kiitle gegisi incelenmistir;

e Her hacim elemaninda sicaklik ve nem igerigi sabit alinmistir;

e Ax kalinhiginda her hacim elemanlar1 6zellikler, 6nceki hacim elemanindan
gelen kurutma havasinin ¢ikis kosullarina gére belirlenmistir;

e Nemli hava ve bilesenleri (su buhar1 ve kuru hava) kurutma basinglarinda
ideal gazlardir;

e Hava akis1 sabittir ve kurutucu tabandaki 1s1l kayiplar ihmal edilir.

(Ramos et al., 2015) Uziimlerin giineste kurutulmasin1 modellemek i¢in sonlu
farklar yonteminden yararlanarak, 1s1 ve kiitle transferi modelleri olusturulmustur.
(Cozlimlemede degisken sinir kosullar1 dikkate alinmistir. Olusturulan modelde,
iirlinlin biiziilmesi, etkin nem yaymnim katsayisindaki degisim, su iceriginin 1sil
ozelliklerinin etkisi ve sicaklik dikkate alinmistir. Deneysel calismada iiziim
kurutulmustur. Bulgular degerlendirilerek iiziimiin giines enerjili kurutucuda
kurutulmast i¢in matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan modelin, diger
tirtinlere ait termo-fiziksel ozelliklerin bilinmesi durumunda bu iriinlerin giines
enerjili kurutucularda kurutulmasin ile ilgili tasarimlarda uygulanabilecegi ifade
edilmistir. Gelistirilen modelle, dogru kuruma siirelerinin tahmininin ve dolayisiyla
kurutulmus gidalarin iiretimini tasariminin, kontroliinliin ve optimizasyonunun

miimkiin olacagi raporlanmuigtir.

(Forson et al., 2007) Bu calismada, tek gegisli ¢ift kanalli glines enerjili hava
1siticisint kullanarak karma tipli dogal tasinimli giines enerjili kurutucuda tarimsal
iiriinlerin kurutulmas: i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Uriin olarak
manyok kurutulmustur. Model, deneysel ¢aligmayla paralel olarak gelistirilmistir.
Model, hava 1sitma islemi modeli, kurutma modeli ve teknik performans kriter
modelini icermektedir. Kurutma havasi sicaklik ve nem orani yonetim denklemleri,
malzeme sicaklig1 ve nem igerigi ve performans kriterleri gostergeleri tiiretilmistir.
Model kapsaminda olusturulan dogrusal olmayan denklem takimi, eszamanli olarak

¢cozlilmiistiir. Modeli dogrulamak igin gerekli deneysel verilerin eldesi i¢in deneysel
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calismalardan elde edilen sonuglar kullanilmistir. Modelin kullanildig: simiilasyon
caligmalar1 sonuglar1 ile deney verileri karsilastirilmistir. Yapilan g¢alismada
modelin karma tipli dogal taginimli giines enerjili kurutucusunun performansini
olduk¢a dogru tahmin edebildigi ve bu nedenle prototip gelistirme i¢in bir tasarim
araci olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar,

asagidaki gibidir:

e Deneysel veriler, karma tipli dogal tasinimli giines enerjili kurutucunun
matematiksel modelinin eldesi i¢in kullanilmustir.

e Deneysel ve ongoriilen sonuglar, modelin karma tipli dogal tasinimli giines
enerjisi kurutucusunun performansin1 makul bir sekilde 6ngérebildigini ve bu
nedenle bu tiir kurutucular i¢in yararl bir tasarim araci olacagini gostermistir.

e Optimum iiriin yiikleme yogunlugu 18 kg/m? olmalidur.

e Kullanilacak raflarin maksimum kat sayis1 ikidir.

e %67 nem igerigindeki (yas bazda) manyogun kurutulmasinda, sabit hiz
periyodu goriilmez.

e Gece kurutma, giineste yapilan kurutma sirasindaki nem kaybinin %7 ila
%30'unu saglayabilir.

e Gece kurutma islemini arttirma araclarinin (1s1 depolama gibi) gelistirilmesi

gereklidir.

(Afriyie et al, 2011) Bu calismada, bir bacaya bagli giines enerjili
kurutucunun performans analizi yapilmistir. Sistemin tasarimi i¢in matematiksel
model gelistirilmistir. Sistemden kurutma havasinin gegisinin, dis kosullarla
iligkilendirmek i¢in kurutucuda herhangi bir {iriin bulunmayan durumlar i¢in (bos)
Olctimler yapilmistir. Model sonuglari, deneysel bulgularla karsilastirilmistir.
Kurutma odasinin tavan egimi ve bacanin yiiksekligi, ekvatora yakin cografi
bolgelerdeki tasarimlar icin kritikken, ekvatora yakin bolgelerdeki belirleyici
parametreler kurutma odasi yiiksekligi ve kurutucu tabaninin bacanin kesit alanina
oranidir. Kisa bir gilines bacasina sahip yiiksek kurutma odasi genellikle ekvatora
yakin konumlarda tercih edilirken, yiiksek bir glines bacasina sahip kisa bir kurutma

odas1 ekvatordan uzak bolgelere uygundur.

(Romero et al., 2014) Bu calismada Meksika'daki Central del Caribe
tiniversitesinde 50 kg kapasiteli indirekt bir giines enerjili kurutucu prototipinde
vanilya kurutma islemi gergeklestirilmektedir. Bu ¢alisma, Meksika’nin Quintana
Roo eyaletindeki vanilya tarimcilarinin, geleneksel kurutma yontemiyle elde edilen

vanilyanin 0Ozelliklerini koruyabilecek bir giines enerjili kurutucuya ihtiyag
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duymalar1 sonucunda yapilmistir. Onceki ¢alismalarda, vanilya icermeyen (bos)
glines kurutucu prototipi vasitasiyla hava akimi 6zelliklerinde sadece degisiklikler
gosteren simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Bu ¢calismada ise, vanilya kapsiillerinin

kurutma deneylerinden elde edilen sonuglar da sunulmustur.

Giines 1s1nlarinin bir kismi, toplayici gecirgen ortiisii polikarbonat tarafindan
yansitilir, 6nemli bir boliimii de emici plakaya aktarilir. Yutulan 1sinim etkisiyle
sicaklig1 artan yutucu yilizeyden kurutma havasina taginim ve radyasyonla 1s1 gegisi
meydana gelir. Isinan havanin yogunlugu azalacagi i¢in sistem i¢inde hava akisi
meydana gelir. Buradaki fiziksel olguyu ¢6zmek i¢in ANSYS-FLUENT kodlari

kullanilmis ve asagidaki adimlar uygulanmistir:

e ANSYS tasarim modelleyicisi programi kullanilarak kontrol hacminin
geometrisi tasarlanmistir.

e Her bir sistem eleman i¢in konstriiksiyon malzemesi ozellikleri ve sinir
kosullar1 tanimlanmastir.

e Her bir zaman aralig1 i¢in agin her bir elemanindaki koruma denklemleri

¢Ozlilmiistiir.

Ik vanilya kiitlesi 1,6 kg ve kurutma siiresi bir aydir, normalde geleneksel
kurutma 3 ay siirer. Vanilyanin agirligi pratik olarak zamanla degismeden sabit
kaldiginda kurutma islemi durdurulur. Vanilyanin baslangi¢ ve son agirligi sirasiyla
1267,5 gram ve 491,2 gram olarak verilmistir. Dolayisiyla iiriinden uzaklagan su
miktar1 776,3 gram yani, baslangig kiitlesinin yaklasik % 61,25°1 olarak verilmistir.

(Doymaz ve Ismail, 2011) Paslanmaz celikten yapilmis 0,54 m x 1,4 m x 1,02
m boyutunda tlinel kurutucuda kirazin kurutma kosullar1 incelenmistir. Kurutma
havasi, 0,3 m x 0,3 m boyutundaki rafa serilmis iiriin iizerinden raflara paralel
olarak gecirilmistir. Kararli hal kosullarina ulasmak i¢in deneylere baslamadan
once belirlenen sicaklikta sistem yaklagik 1,5 saat bog olarak calistirilmistir.
Deneylerde kurutma havasi hiz1 2 m/s degerinde sabit tutulurken, sicakligi 60 °C,
70 °C, 75 °C olarak degistirilmistir. Uriin kiitle kayb1 30 dakika araliklarla
dlciilmiistiir. Uriine uygulanan 6n islemin, kuruma hizina etkisi kontrol 6rnegi ile
karsilastirilmistir. Farkli sicakliklarda (60 °C, 70 °C, 75 °C) kontrol ve 6n islem
uygulanmis 6rneklere ait kuruma egrilerinin matematik modelleri elde edilmistir.
Etkin yaymim katsayisinin sicaklikla degisimini veren esitlikler elde edilmistir.

Kiraza ait aktivasyon enerjisi bulgulardan hesaplanmistir.
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(Jain and Tiwari, 2004) Jain ve Tiwari ¢alismalarinda dogal ve zorlanmis
tasinim kosullarinda serada ve dogal tasinim kosullarinda agik sergide taneli
tirtinlerin 1s1l davranisini incelemek i¢in matematik model olusturmuslardir. Isil
modelde iiriiniin ince tabaka halinde kurutuldugu, orti ve duvar malzemesinin 1s1
kapasitesinin ihmal edilebilecegi, sera hava sicakliginda tabakalasma olmadig,
seranin dogu-bat1 konumunda yerlestirildigi varsayilmistir. Bu amacla agik sergi
i¢in olusturulan model kapsaminda: nemin buharlastirilmasinda iiriin yiizeyinde
enerji dengesi, iirlin lizerindeki nemli hava enerji dengesi, nemin buharlasma hiz
denklemleri, dogal tasinim kosullarinda calisan serada 1s1l model: {iriin yiizeyinde
enerji dengesi, ylizey enerji dengesi, dis hava ve sera havasi sicakliklar1 farkina
bagli olarak kismi basing farki ve kiitle yayilim katsayilar1 kullanilarak serada enerji
dengesi, zorlanmis tasinim kosullarinda calisan serada 1s1l model: iiriin yiizeyinde
enerji dengesi, zemin yiizeyinde enerji dengesi, serada enerji dengesi
olusturulmustur. Yazilan bu denklemler asagidaki kosullar dikkate alinarak
¢oziilmiistiir: Uriindeki biiziilme ve nem igerigindeki azalma nedeniyle, kuruma
sliresince {iriin alaninin azaldigi, bu nedenle gilines enerjisinin emildigi iirlin yiizey
alaninin, kuruma stiresince azaldigi, biiziilmenin nem iceriginin fonksiyonu oldugu
kabul edilmistir. Kismi buhar basincinin sicaklikla iistel olarak degismesine karsin,
calisma sicakligt araliginda (25°C-55°C) sicaklikla dogrusal —degistigi
varsayilmistir. Olusturulan modelden, giines 1s1nim1 ve dis hava sicakligina baglh
olarak, iriin sicakligi, sera ortam sicakligi, kuruma hizinin degisimleri

hesaplanmistir. Model sonuglar1 deneysel bulgularla karsilastirilmistir.

(Tchinda, 2009) Tchinda, bu ¢alismada giines enerjili kurutucu sistemlerini
analiz etmek i¢in matematiksel model gelistirmistir. Burada agirlikli olarak gilines
enerjili kurutucularin 1s1 transferi siirecini analiz eden cesitli matematiksel
modeller, modele, ortii sayisina, sogurucunun sekline gore siniflandirilmistir. Daha
sonra tek ortiiye sahip giines enerjili kurutucu ve ¢ift cam ortiilii giines enerjili
kurutucu i¢in tasarim bilgileri aktarilmigtir. Bunlar; cam 6rtii, yutucu ylizey ve hava
akist i¢in kullanilan enerji dengeleridir. Baz1 giines enerjili kurutucular igin ortii
sayis1 ve gecis sayisina bagli olarak Nusselt sayilar1 ve 1s1 tasinim katsayilarini
veren bagintilar verilmistir. Bu modeller i¢in gelistirilen denklemler igin

termodinamigin 1. Yasasi referans alinmustir.

(Ondieki et al., 2014) Ondieki ve arkadaslari, bu ¢alismada, trapez oluklu
sogurucu plakali bir giines enerjili kurutucu sisteminin modeli olusturulmustur.
Matematiksel modelde; cam Ortli, sogurucu plaka ve hava akigina ait enerji

dengeleri verilmistir. Bu kapsamda, enerji denge denklemleri eszamanli olarak
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¢Oziilmiistiir. Sistem elemanlarinin ¢alisma parametreleri incelenmistir. Bu ¢aligsma,
kanal derinligi ve giines enerjili 1sitic1 uzunlugu ve genisliginin verimlilige etkisi
incelenerek tamamlanmistir. inceleme; 20-30-40°C girig sicakliklarinda ve 0,5-2,5
m aras1 uzunluklarda yapilmistir. Ayn1 zamanda genislik ise 0,25-2 m arasinda
degismektedir. Giines enerjili 1sitict uzunlugu ve genisligi verimlilikle dogru

orantilidir. Ancak kanal derinligiyle verimlilik ters orantili olarak degismistir.

(Karaaslan ve Erdem, 2014) Karaaslan ve Erdem, mikrodalga firinda,
portakal diliminin kurutulmasi i¢in matematiksel model gelistirmislerdir. Bu
caligmada mikrodalga firinda farkli giiclerde (180, 360, 540, 720 ve 900 W),
mikrodalga ve tasmmimla kurutmada 180, 360 ve 540 W giiclinde, tasinimla
kurutmada 100, 150 ve 200°C sicakliklarinda portakal dilimlerinin kuruma stiresi
ve nem orani iizerinde etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada, nem oranini veren
Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Wang ve Singh, Difilizyon Yaklagimi,
Verma, Iki terimli, Iki terimli Ussel, Midilli-Kiiciik olmak iizere dokuz farkli
matematiksel modeller birbirleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar istatistiksel olarak
incelenmistir. Mikrodalga firin i¢in belirli giiclerde yapilan deneylerde kuruma ve
kuruma siiresi arasindaki grafige bakildiginda en uzun kurutma islemi 540 W
giiclinde gergeklesmistir. Mikrodalga ve taginimla kurutma islemi yapildiginda ise,
kurutma islemi en uzun ise 540 W-200°C’de siirmiistiir. Sadece tasinimla kurutma

islemi yapildiginda ise 100°C’de kurutma en kisa siirmiistiir.

Tiwari (2016) bu caligsmada tarim iiriinlerinin giineste kurutulmasini gézden
gecirmistir. Bu ¢alismada Oncelikle giines kurutuculari siniflandirilmistir ve ¢esitli
driinlerin hangi tip kurutmayla kurutulmasi gerektigi belirtilmistir. Gilines
enerjisiyle kurutma islemini gerceklestirmek igin ¢esitli Gzelliklerde, gilines
kollektorleri kullanilir. Glines kurutucularinin farklt bir bi¢cimde c¢alisma
organizayonlarindan kisaca bahsedilmistir. Belli basli sebze ve meyvelerin hangi
tip kurutucuyla kurutuldugu ve bu kurutucularin se¢ilme sebebi belirtilmistir.
Bunlar, faz degisimli malzemelerin kullanildig1 giines kurutma sistemleri, V oluklu
giines kollektorli giines kurutma sistemleri, kanatlardan olusan cift gecisli giines
kollektorleri, kimyasal pompali giines kurutma sistemleri, nem alma sisteminin
bulundugu giines kurutucusudur. Sera iiriinii kurutucusu, ilk yatirrm maliyeti en az
olan kurutucu cesididir. Ayrica bakim ve ¢aligma maliyeti hi¢ yoktur. Hibrit PVT
kurutma sisteminin ise yatirim maliyeti en fazladir. Ayn1 zamanda bakim ve
caligma maliyeti en fazladir. Bu kurutucular i¢inde hibrit PVT kurutma sisteminin

caligma 6mrii 35 yildir ve en fazladir.
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Akman vd. (2018) bu c¢alismada Giines enerjisi destekli bir kurutma
sisteminin tasarimi, imalati ve ilk Ol¢lim sonuglarinin degerlendirilmesini
incelemislerdir. Bu ¢alismada tasarimi yapilan sistem, giines kolektorii ve kurutma
kabini olmak tizere iki ana bolimden olusmaktadir. Sistemde ayrica kurutma
havasiin sirkiilasyonu i¢in bir fan, hava kanali ve kontrol panosu yer almaktadir.
Giines kolektoriine giren taze hava, kolektor i¢inde 1sinarak bir fan yardimiyla
kurutma kabinine aktarilmakta ve iiriin iizerindeki nemi alarak sistemden disari
atilmaktadir. Ele alinan kurutma odalarindaki hiz ve sicaklik dagilimlar
inceleyebilmek amaciyla ANSYS Mechanical APDL paket programi ile
geometriler ve sayisal ag (mesh) islemi gergeklestirilmis, ¢6ziimlemede ise ANSY'S
CFX paket programindan faydalanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarimi yapilip
imal edilen giines enerji destekli kurutma sisteminin Osmaniye iklim kosullarinda
performansinin belirlenebilmesi amaciyla ilk test calismas1 2017 yili Mayis ayinda
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda tasarimi ve imalati yapilan gilines
enerjili kurutma sisteminin sorunsuz bir sekilde calistig1 tespit edilmistir. D1s hava
sartlarina bagl olarak Mayis ayindaki iklim kosullarina gore sistemde kullanilan
giines kolektorii ile 40-45 °C sicaklikta kurutma havasmin elde edilebildigi
goriilmiistiir. Kurutma havasi sicakligini etkileyen en 6nemli parametrenin gilines
1sinim1 oldugu ve sicakligin 1s1nim degerinin artmasiyla arttigi goriilmiistiir.
Kolektore girig hava sicakliginin ortalama 10-14 °C artirilabildigi tespit edilmistir.
Ayrica tiriinden 6 saatlik kurutma siiresince yaklagik 950 gr nem ¢ikist olmustur.
Ele alinan kurutma sisteminin Osmaniye iklim sartlarinda kurutma prosesini

basaril bir sekilde ger¢eklestirilebildigi sonucuna varilmstir.

Yazict ve Dag (2018) bu g¢alismada, Giines enerjisi destekli bir kurutma
sistemiyle elma {iirlinlinlin kurutulmasi ve kurutma degerlerinin yapay sinir agiyla
modellenmesini incelemislerdir. FElma kurutmak i¢in hava 1sitmali glines
kollektorlii kurutma sistemi tasarlanmistir. Elma hem agik havada hem giines
enerjisi destekli kurutma sisteminde kurutulmustur. Bu calismada giines kollektorlii
kurutma sisteminde ve acik giines altinda kurutulan elmanin konvektif 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmistir. Her iki kurutma yonteminin performansi incelenmistir.
Hesaplanan konvektif 1s1 transfer katsayilar1 degerleri ile yapay sinir agi
kullanilarak tahminsel bir model olusturulmustur. ilk olarak sistem analizi yapmaya
yarayan belli bagl formiiller verilmistir. Ardindan yapay sinir aglartyla ilgili
bilgiler verilerek birtakim formiiller sunulmustur. Ardindan elma kurutma
deneyleri sonucu hesaplanan 1s1 transfer katsayist ve kuru baz nem igeriginin
zamana bagl olarak degisimi grafiklerde gosterilmistir. Yapilan ¢ikarimlara gore

Giines enerjisi destekli kurutma sistemi elma tirlinlinii giines altinda kurutmaya gore
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5 saat daha erken kurutmustur. Son olarak, elma iirliniine ait 1s1 transfer katsayisi
degerleri deneysel ve tahminsel olmak iizere kiyaslanmistir. Deneyin sonuglarina
bakildiginda, gilines enerjisi destekli kurutma sisteminin kurutma performansi, agik
havada giines altinda yapilan kurutmaya gore daha iyidir. Kurutma deneylerinde
glines enerjisi destekli kurutma sisteminde elmanin he degerleri 13,5 — 15,5 (W/m?
°C) arasinda hesaplanmistir. Yapay sinir aglar1 ile tahmin edilen hc degerleri
deneysel degerlere daha yakindir. Tahminsel model olusumunda i¢in 80 adet veri
kullanilmigtir. Daha uzun kuruma siiresine sahip tiriinler kullanilarak daha fazla veri
elde edilebilir ve farkli hesapsal zeka yontemleri kullanarak daha basarili tahminsel
modeller elde edilebilir.

Celen vd. (2018) bu calismada, giines enerji destekli mikrodalga
kurutucusunda 5 mm kalinligindaki kabak dilimlerinin kuruma davranislarina olan
etkisi incelenmistir. Mikrodalga kurutucusu 0,245 m/dk bant hiz1 kullanilarak farkli
iic mikrodalga giiciinde (0,7, 1 ve 1,4 kW) ¢alistirilmistir. Kurutma 6ncesi 6n islem
olarak sadece yikama gerceklestirilmistir. Uriinlerin baslangi¢ nem degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in deneyler dncesinde iiriinler etiiv de 24 saat siire ile 105 °C de
tutularak kuru agirliklar1 belirlenmistir. Mikrodalga enerjisinden daha iyi
yararlanmak, nem ¢ikisini kolaylastirmak ve homojen bir yiizey temas1 amaciyla,
dilimler belirli bir yiikseklige konulmustur. Deneylerde enerji sarfiyatini azaltmak
icin giines enerjisinden elde edilen sicak hava kurutma havasi olarak kullanilmistir.
Istatistiksel yontemler ile elde edilen veriler degerlendirilmis ve dogrusal olmayan
regresyon analizi yapabilen bir bilgisayar programi yardimi ile de kurutma sabitleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Page, Henderson&Pabis, Two term
exponential ve Wang&Singh kurutma modelleri kullanilarak en uygun modelin
tespiti i¢in karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda tiim kuruma
sartlarina gére Page Modelinin, iirlinlerin kuruma davranisini agiklamada diger

modellere gore daha uygun oldugu belirlenmistir.

Bulut vd. (2017) bu ¢alismada, Sanliurfa iklim sartlarinda biber, patlican ve
yaprakli bitkilerin kurutulmasinda kullanilmak tizere gilines enerjili hava kollektorii
ve hava gecis tlineli birlestirilerek hibrit tip bir kurutma sistemi tasarlanmstir.
Boylelikle kurutulacak {iriinlerin gilines 1s18ina maruz kalmadan temiz ve dogal
goriiniimlii bir sekilde kurumasi amaglanmistir. Hava hizinin, sicakliginin ve gilines
1s1n1m miktarmin kuruma siiresine etkisi arastirilmistir. Tasarimi ve imalati yapilan
sistem, kanatg¢ikli yapida aliiminyum yutucu plakali bir hava kollektort, bir tiinel,
bir fan ve bir konveydrden olusmustur. Uriinler yutucu plakanin altma birakilmis

ve giines 1smlarma maruz kalmadan kurumasi saglanmistir. Uriinlerin kabin
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igerisine giris ve ¢ikisi i¢in konveyor bandi kullanilmistir. Kurutma havasinin hizi,
fan lizerindeki bir hiz anahtari ile kontrol edilmistir. Kurutma deneylerinde, giris ve
cikis sicaklig ile bagil nemi, kabin i¢inde farkli noktalardan sicakliklar ve zamana
bagl triin kiitlesi Ol¢lilmiistiir. Yapilan bu calismada gilines 1siniminin, dis hava
sicakligimin ve hava hizinin iriinlerin kuruma siiresini etkileyen en Onemli
parametreler oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda giines enerjisinden
yararlanilarak tlinel tipi hibrit kurutma sistemi igerisinde kurumasi saglanan
kirmizibiber, nane ve maydanozun, agik sergide giines altinda kurutulan iiriinlere
kiyasla daha hizli kurudugu, daha temiz ve dogal bir goriiniime sahip oldugu tespit

edilmistir.
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3. KURUTMA SURECI

3.1 Nemli Havanin Ozellikleri

Nem alma ve nemlendirme islemlerinde saf s1vi faz ve bu siv1 ile tepkimeye
girmeyen gaz arasinda madde transferi s6z konusudur. Bu siireglerdeki madde
transferi bazi prosesler i¢in kolay olmasma karsin bazilarinda ise oldukca
karmasiktir. Kurutma islemlerinde 1s1 ve madde transferi aymi anda birlikte
meydana gelir. Sicak gazdan kurutulan tiriine 1s1 transferi meydana gelirken
kurutulan {irtinden de gaz akiskana madde transferi meydana gelir. Endiistriye
kurutma proseslerinin ¢cogunda, 6n 1s1tilmis hava, kurutma ortami olarak kullanilir.
Kurutulan tiriinde de nem olarak su bulunur. Kurutma sistemlerinin miihendislik
tasariminda hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bazi temel tanimlamalarin yapilmasi
gerekir.

Kuru hava

Su buhar1 (nem) icermeyen hava

Nemli hava

Su buhar1 igeren hava

Mutlak nem (6zgiil nem)

Kuru havanin a birim kiitlesi tarafindan taginan su buharin v kiitlesidir. Tanimindan

dolay1 karisimdaki su buharin kismi basincina baglidir.

w = = (kg su buhari (kgw)/ kg kuru hava (kgs)) (3.1)
Mvpv _ Pv
w = m = 0,622 P_p, (32)

Gaz fazinda ise mutlak nem ve mol kesri arasindaki iliski daha farkli sekilde
sunulmustur.

_ w/M,,
Yni =
1/Mg+w/M,

(3.3)
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My : Su buharinin mol kiitlesi
M, : Kuru havanin mol kiitlesi
P, : Su buharinin kismi basinci
P : Toplam basing

Doymus hava (doygunluk nemi) 6zgiil nemi:

Hava sicakligindaki sivi su ile dengede olan su buhari iceren gazdir. Dalton
yasasina gore doymus bir gazda(hava), su buharin kismi basinci, hava

sicakligindaki (kuru termometre sicakligi) suyun buhar basincina esittir.

_ _ MyPyg
Ws = .cp-p
a(P—Pg)

(3.4)
ws : Doygunluk nemi,

Pg : TKT sicakliginda su buharinin doyma basinci.

Bagil nem (¢ )

Su buharinin kismi basincinin, gaz (hava) sicakligindaki suyun doyma buhar

basincina orani olarak tanimlanir. Diger bir tanimla, hava i¢indeki su buhari

kiitlesinin, doymus hava i¢indeki buhar kiitlesine oranidir.

my PyV/(RyT) Py
@ mg  PgV/(R,T) Py (3.5)

%@ = 100x > (3.6)
g

seklindeki ifade ylizde bagil nem olarak adlandirilir. Bu degerin %100 olmasi

havanin doymus nemli hava, %0 olmas1 kuru hava oldugu anlamina gelir.
Yiizde Nem (Wy)

Mutlak nemin, gaz (hava) sicakligindaki doygunluk nemine oran1 olarak tanimlanir.

MyPy
_ w _ Mg(P—Py) __ Py(P—Pg) (P—Pgy)
w, = 100x = 100x _M%ZP‘ZV) = 100x PPy (%0) x T (3.7)
a(P=Pg

% 0 ve % 100’tn disindaki tiim nemliliklerde yilizde nem, bagil nemden daha

distiktiir.
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Nemli Is1 ( Cs)

Bir gram kuru hava (B) ve onun igerdigi su buharinin(A) sicakligini bir derece

arttirmak i¢in gereken enerjidir.
CS :Cpa +Wva (38)
Nemli Hacim (hv)

Nemli hacim, kuru havanin birim kiitlesinin hacmi ile i¢erdigi su buharinin
hacminin toplamidir. Gaz yasalarindan yararlanarak belli bir nemlilik ve

sicakliktaki hava-su buhar1 karisimi i¢in nemli hacmi su sekilde tanimlariz.

vy, = 0,0224-.T( 1 + W) (39)

273 \M, M,

vh - nemli hacim, (m%/mol g)
T : Kuru termometre sicakligi (°C)
Toplam Entalpi

Kuru havanin birim kiitlesinin entalpisi ile onun igerdigi su buharinin
entalpisinin toplamidir. Havanin sicakligt T , nemliligi w ise toplam entalpi ii¢
terimden olusur: su buharmin duyulur 1s1s1, To sicakligindaki suyun gizli 1s1s1 ve
kuru havanin gizli 1sist.
h = Cpa(T - To) + W(hfg)T=T0 + CPUW(T - To) (310)
(hsg) =1, * To sicakligindaki suyun buharlasma gizli 1s1s1
Nemli 1s1 tanimindan yararlanilarak;

h = Co(T = Tp) + w((hyg)r=r,) (3.11)

ifadesiyle entalpi degeri elde edilir.



25

Adyabatik Doygunluk Sicakhig:

Yalitim

Hava Girisi,
_ Hava Cikist

Sicaklik, T - S
Nem. w — )_"‘—*\ Sicaklik, Ty —

aAn nn

Q Nem, w;

C
Piisktirtiicti
B __
Sirkiilasyon N
Pompasi Su

Sicakligi-Ts

)=
A s =

Sekil 3.1 Adyabatik doygunluk sicaklig1 6l¢iim diizenegi (Ozbalta, Giingdr, Kiiciika, 2011).

Sekil 3.1°de goriilen adyabatik sistemi goz Oniine alalim. Baslangigtaki
sicakligit T, nemi w olan gaz hacimden gegirilsin. Hacim adyabatik kosullart
saglayacak sekilde yalitilmis olsun. Hacmin tabanindaki sivi, pompa ile ¢ekilerek
piiskiirtme elemanlar ile hacim i¢inden gegen hava icine piiskiirtiilsiin. Hacimden
gecen gazin sicakligr azalir, nemliligi ise artar. Sivinin sicakligi, adyabatik
doygunluk sicakligi olarak isimlendirilen bir kararli hal sicakligina ulasir. Eger
hava giriste doygun degilse, adyabatik doygunluk sicakligi, havanin giris
sicakligindan daha diisiiktiir. Hava ile su arasindaki temas yeterli ise ¢ikista hava
sv1 ile dengeye ulasir ve odadan ¢ikista hava Ts sicakliginda doygun hale gelmis
olur.

Sivinin, hava i¢ine buharlagsmasi nedeniyle haznedeki su miktarinda bir
azalma s6z konusudur. Bu eksilen su yine Ts sicakliginda sisteme gonderilmelidir.
Pompa isini ihmal ederek bir enerji dengesi yazalim. Referans noktasi olarak Ts’i
secelim. Bu se¢im nedeniyle eklenen suyun entalpisi O olur ve giren gazin toplam

entalpisi ¢ikan gazin entalpisine esit olur.
Cs(T - Ts) + W((hfg)T=Ts) = Ws((hfg)TzTS + Cs(Ts - Ts) (3-12)

Cs(T—Ts) + W((hfg)T=Ts) = Ws((hfg)TzTS (3.13)

Eksilen
Suyun
Takviyesi
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CS(T -Ty) = (hfg)T=T5 (wg —w) (3.14)

W—Wws Cs __ CpatCpyw

T-Ts (hrgdT=T( - (hfg)T=T{( (3.15)
Bu denklemde T ve w i¢in farkli degerler kullanilarak psikometrik
diyagramda yer alan adyabatik doygunluk egrileri elde edilir.

3.2 Havanin Nem Miktarim1 Tayin Yontemleri

Maddenin nem igerigi ile bulundugu ortamdaki havanin nem igerigi
arasindaki liskilerinin arastirilmasinda ve maddenin nem cekme ozelliklerinin
incelenmesinde 6nemli oldugundan, havanin nem igeriginin tayin yontemlerinin iyi
bilinmesi gerekir (Doganay, 2009).

3.2.1 Mekanik higrometreler:

Sag, kil gibi biyolojik materyaller, polimer yapisinda bazi sentetik lifler ve

bazi bitkisel lifler havanin i¢erdigi neme gore az veya ¢cok nem alip hid rate olurlar.

Bunun sonucunda sag, kil veya lifin boyu uzar, nem azalinca kisalir.

Piyasadaki ibreli mekanik higrometrelerin ¢alisma prensibi budur (Doganay, 2009).
3.2.2 Elektrikli higrometreler:

Lityum kloriir gibi havanin bagil nemi ile denge olusacak sekilde nem ¢eken
(higroskopik) bazi maddelerin, filtre kagidi gibi gozenekli bir yiizeye tespit edilip,
bunlarin elektriksel direnglerinin 6l¢iilmesinden yararlanilarak ticari higrometreler

yapilabilmektedir (Doganay, 2009).
3.2.3 Gravimetrik yontem:
Fosfor pentaoksit gibi ¢ok hizli nem ¢ekici baz1 maddeler tizerinden, bilinen

miktarda hava gegirilir. Nem ¢ekici madde tekrar tartilarak sogurdugu nem miktari

bulunur; havanin mutlak nemi hesaplanir (Doganay, 2009).
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3.2.4 Ciy noktasi (dew point) yontemi:

Ayna gibi parlak (nikelajl1, kromajli) bir yiizeyin belirli bir hizla sogutulmasi
sonucu yiizeyle temasta olan hava filmi de sogur. Yiizeyle temasta olan havanin
sicakliginin azalmasi sonucu bagil nemi gittikce artar ve doymusluga ulastigi
sicaklik derecesinde ¢iy olusur. Bu sicaklik derecesinde bagil nemi bu sekilde
belirlenen havanin mutlak nemi, nem grafiginden yararlanilarak bulunur (Doganay,
2009).

3.2.5 Kuru termometre - yas (1slak) termometre (dry bulb-wet bulb) yontemi:

Bilimsel olarak nem miktar1 tayini i¢in en uygun yontem, yas termometre-
kuru termometre yontemidir Ki esdeger termometrenin birinin termometresine iki
li¢ kat sarg1 bezi sarilip, 1slatildiktan sonra, her iki termometrenin tizerine hafif bir
esinti yapacak sekilde hava gonderilince termometre I (kuru termometre), havanin
sicakhigin1 gosterir; termometre II (yas termometre) de ise, islak termometre
tizerindeki buharlasma sonucu olusan soguma nedeniyle sicaklik diisiisii gozlenir.
Belirli kuru termometre sicakliklarinda, kuru termometre- yas termometre sicaklik
farklar1 alinarak hazirlanan 6zel tablolardan yararlanilarak o sicakliktaki havanin

bagil nemi hesaplanabilir (Doganay, 2009).

Bu iki termometre arasindaki sicaklik farki ne kadar fazla olursa bagil nem o
kadar diisiik olacaktir.

Kuru hazne
sicakh — | Vg haire
LT ]
Ly o | ¥ hubzrue
LY I
1 E}f Islstalrre
b vibent besi

Sekil 3.2 Kuru termometre — yas termometre yontemi ile havanin nem igeriginin tayini (Doganay,
2009).

Bunun nasil gergeklestigi, nem grafigi bashgi altinda aciklanmistir. Yas
termometre sicakligi ile kuru termometre sicakligi arasindaki iligkiden ve nem
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grafiginden yararlanilarak havanin bagil nemi ve mutlak nemi kolaylikla
bulunabilir.

Kurutma isleminde rol oynayan en onemli etken, kurutulacak maddenin
iizerinden gecen havanin (veya gazin) nem (buhar) tasima yetenegidir. Havanin
buhar tasima yetenegi kurutma hizini ve kurutma siiresini belirler. Hava 1sitilinca,
onun buhar tasima yetenegi artar. Havanin buhar derisiminin ve buhar tasima

yeteneginin (kapasitesinin) saptanmasinda nem grafiginden yararlanilir.

Nem grafigi: Nem grafigi, sabit basingta, havanin sicakligi ve nemi
arasindaki iligskiyi gostermektedir (Sekil 3.2). Grafigin dikey ekseninde havanin
mutlak nemi (kg su/kg kuru hava), yatay ekseninde ise havanin sicakligi (kuru
termometre sicakligi) yer almaktadir. Soldaki %100 doygunluk egrisi (DOB egrisi)
doygunluk smirin1 yani %100 bagil nemi gostermektedir; ona paralel egriler de
bagil nem egrileridir (%90, %80 v.b.). Paralel yatay ¢izgiler ise mutlak neme aittir.
Kuru termometre sicakligindan ¢ikan dik cizgilerin DOB egrisini (%100 bagil nem
egrisini) kestigi noktalar yas termometre sicakligini géstermektedir. Bu noktalardan
gecen ve doymusluk entalpi cetvelinden ¢ikan dik g¢izgiler, neme ve kuru
termometre sicakligina gore degisen yas termometre sicakligini géstermektedir.

Bu grafikle, normal atmosfer basincinda, belirli sicakliklarda, havanin bagil
nemi, nemle doygunlugu, ¢iy noktasi ve yas termometre sicakligi, kolaylikla
hesaplanabilir.

Havanin nem igerigi, kuru termometre sicakligi - yas termometre sicakligi
arasindaki iliskiden yararlanilarak havanin buhartagima yeteneginin sicaklikla
degisme mekanizmasi kolaylikla agiklanabilir. Kuruma siirecinin biiyiik boliimii
sabit hizda kuruma siirecinde olan maddelerin yiizey sicakligi (yas termometre
sicakligi) kolaylikla belirlenip stabilite agisindan degerlendirilebilir.

Y as termometre-kuru termometre sicakliklarr arasindaki iliskiden ve bunlarin
yer aldig1 nem grafiginden yararlanilarak asagidaki hesaplamalar yapilabilir:

l. Belirli bir sicaklikta (kuru termometre sicakligi) bagil nemi bilinen havanin
mutlak nemi, mutlak nemi bilindiginde bagil nemi hesaplanabilir.
Il. Havanin sicakliginin belirli bir noktaya yiikseltilmesi ile azalan bagil nemi

hesaplanabilir. Hava 1sitildik¢a havanin su tutma yetenegi arttigindan bagil
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nem diiser. Bundan yararlanilarak kurutucu havanin sicakliginin kurutma
izerine etkisi kolaylikla ac¢iklanabilir.

Havanin sicakliginin belirli bir noktaya diisiiriilmesi ile artan bagil nemi
hesaplanabilir.

Havanin sicakliginin, ¢iy noktasinin altinda belirli bir sicakliga diisiiriilmesi
ile yogunlagan su miktar1 hesaplanabilir. Bu sicakliktaki havanin mutlak
nemi ve ylkseltildigi sicakliga gore hangi bagil nemlere sahip olacagi
bulunabilir.

Bagil nemi belli bir degerin altinda olmasi gereken iiretim yerlerinin
iklimlendirilmesinde bu bagintilardan ve nem grafiginden yararlanilabilir
(Doganay, 2009).
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Sekil 3.3 Nem grafigi (Tutulum, 2010).
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3.3 Kat1 maddenin nemi

Kurutma siireclerinde 1s1 ve kiitle transferi ayni1 anda gergeklesir. Kurutulan
maddeye kurutma ortamindan degisik mekanizmalarla 1s1 transferi (iletim, taginim,
radyasyon gibi) meydana gelir (Treybal, 1968). Kurutulan maddenin igerdigi nem
sivi veya buhar halinde maddenin i¢ kismindan madde yiizeyine ve buradan da
kurutma ortamina transfer olur. Kurutulan maddelerin ¢ok degisik yapiya sahip
olmas1 (agag, kagit, sabun, tugla, sebze, meyve gibi) kurutma mekanizmalarinin
farkli olmasini gerektirir. Kurutucu tasariminda, kurutulan iiriiniin baslangi¢ ve son

nemliliklerinin bilinmesi dnemlidir.

Maddelerin icerdikleri nem degerleri yas ve kuru madde esasina gore

tanimlanir.

Maddenin icerdigi nem kiitlesi

Nem icerigi (Yas Madde Esas1) =

Kuru madde kiitlesi+maddenin icerdigi nem kiitlesi

W, = 100x —2— (3.16)

Mpm+my,

Maddenin icerdigi nem kiitlesi

Nem icerigi (Kuru Madde Esasi) =

Kuru madde kiitlesi

W, = 100x — (3.17)

Mkm

Yas madde esasina gore nemlilik ile kuru madde esasina gore nemlilik

arasinda bagint1 asagidaki bagintilar vardir.

_ Wa
w,, = T, (3.18)
Wy
Wy = . (3.19)

3.4 Kuruma Egrileri

Kuruma Kinetigi, kuruma siiresi ile ortalama sicakligin ve malzemenin
ortalama nem igeriginin degisimi ile ilgilidir. Kurutma dinamigi ise kurutulan
cisimdeki sicaklik ve nem profillerinin degisimini tanimlar. Kurutma kinetigi
bilgileri kullanilarak, kuruma siiresi, uzaklastirilan nemin miktari, enerji tiiketimi
gibi parametreler, malzemenin fizikokimyasal 6zelliklerinden de yararlanilarak

belirlenebilir. Malzemenin nem igerigi ve sicakligindaki degisim genellikle cismin
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ylizeyi ve ¢evre arasindaki 1s1 ve kiitle transferi tarafindan kontrol edilir. Burada

kurutulan maddenin igindeki 1s1 ve kiitle transferi de ¢ok onemlidir.

Kuruma siiresi ile nem igerigindeki degisimle ilgili olan kurutma yogunlugu,
sicaklik, nem, havanin bagil hizi, toplam basinci gibi kuruma siirecine ait
parametrelerden ©Onemli Ol¢iide etkilenir. Kuruma hiz1 iizerine kurutma
parametrelerinin etkisi basit bazi modellerle incelenebilir. Kuruma stiregleri

koordinatlar1 asagidaki gibi alinan bazi1 diyagramlarda oérneklenebilir.

1. Malzeme-Nem Icerigi/Kuruma Siiresi = Kuruma Egrisi (Sekil 3.4)
2. Kuruma Hizi/Malzemenin Nem Icerigi = Kuruma Hiz1 Egrisi (Sekil 3.5)
3. Malzeme Sicakligi/Malzeme Nem Igerigi = Sicaklik Egrisi

Nem Igerigi X {kaikg)

Sekil 3.4 Nem igerigi-zaman egrisi: kuruma egrisi (Ozbalta vd., 2011).
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Sekil 3.5 Kuruma hiz1 egrisi (Ozbalta vd., 2011).

Malzemenin nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimini veren kuruma egrisi
kullanilarak ayni kosullar altinda farkli miktarlardaki maddeler i¢in gerekli kuruma
stiresini dogrudan hesaplamak miimkiindiir. Bu grafikte yer alan A' ve A gibi iki
baslangi¢ noktasiin oldugunu goriiriiz. Eger malzeme baglangicta kurutma ortami
sicakligindan daha yiiksek sicaklikta ise prosesin basinda malzemenin kuruma
sicakligina kadar sogumasi i¢in belirli bir siire gecer. Baslangi¢ kuruma periyodu
A'B egrisi ile gosterilmektedir. Eger malzeme kurutma ortami sicakligindan daha
diisiik bir sicaklikta kurutucuya giriyorsa siirecin baslangicindaki belli bir siire
malzemenin kurutma ortami sicakligina 1sinmasi i¢in harcanir. Baglangi¢ kuruma

periyodu AB egrisi ile gosterilmektedir.

Gerek A'B gerekse AB periyotlari toplam kuruma siiresi iginde 6nemsiz bir
paya sahiptir. Kuruma egrisi, kuruma hizi egrilerine donistiiriilerek deney

sonuclarindan daha fazla bilgi tiiretebilmesi miimkiindiir.

Kuruma hiz1 egrilerini elde etmek i¢in kuruma egrilerine degisik noktalardan
cizilen tegetlerin egimini 6lgerek veya belli bir At zaman araliginda malzeme-nem
icerigindeki degisimi (AWq) Olcerek elde edilebilir. Bu veriler diizenlenerek kuruma

hizimi (N) veren esitlik asagidaki gibi elde edilir:

N = 2 2% (3.20)

A At
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Burada mg malzemenin nem hari¢ kiitlesi, A kuruma yiizeyidir. Kurutma
ortami hava, malzeme yiizeyine paralel olarak geciyorsa kuruma yiizeyi gaz ile
temas eden yiizeydir. Igten gecisli sistemlerde ise (akiskanlastirilmis yatak ve sabit

yatak) hava akisina dik yiizey alanidir.

Kuruma hizi egrileri incelendiginde 6nemsiz olan baslangi¢ 1sinma (AB) veya
soguma (A'B) periyodu disinda iki periyodun oldugu goriiliir. Bunlar sabit kuruma
hiz1 periyodu ve azalan hiz periyodudur. Malzeme baslangigta yeterli nemde ise,
sabit kuruma debisi periyodunda, kurutulan malzemenin yiizeyinin ince bir sivi
filmi ile kapl oldugu (yani tamamen 1slak oldugu) varsayilir. Bu nemin tiimiiniin
bagli olmayan su oldugunu sdyleyebiliriz. Bu kosullarda malzeme kurutma
ortaminda havayla temas ederse buharlagsma ylizeyden baglar. Buharlagma debisi
bu periyotta kati madde 6zelliklerine bagli degildir. Ayn1 kosullar altinda bulunan
s1v1 ylizeyinden buharlasma debisine esittir. Nemin buharlasma hizi, gaz faza ait
kiitle transfer katsayist (hmy), gaz akiminin nem igerigi (W) ve sivi ylizeyine komsu
havanin nemi (Ws) arasindaki farktan hesaplanir. Eger kurutma havasi ya da gazi

kurutulan malzemeye paralel gegiyorsa sabit debi periyodunda kuruma hizi;
N = hmy(Ws-w) (3.21)

Gaz faz kiitle transfer katsayisi, malzeme {izerinden gegen gazin dogrultu ve
hiz1 degismedigi siirece sabit olarak alinabilir. ws, doygunluk nemi olup, siv1 yiizey
sicakliginin (Ts) fonksiyonudur. Nemin buharlagmasi gizli 1s1 gerektirdiginden sivi
yiizeyinin sicakligl (malzeme iizerindeki sivi) cevreden yiizeye olan 1s1 transferinin
buharlagsma i¢in gerekli 1s1ya esit oldugu bir denge sicakliginda sabit kalir. Ayrica
kuruma kosullar sabit oldugunda w degismez. Bu periyotta ylizey tamamen 1slak
kaldig1 i¢in nemin kati maddenin i¢ bolgelerinden yiizeyine gelis mekanizmasi
kurutma prosesini etkilemez. Siirecte katt madde 1s1 transferi ¢ogunlukla taginimla
meydana gelir. Eger bu kosullar saglaniyorsa 1slak yilizeyin sicakligi havanin
bulundugu kosullar i¢in gegerli olan yas termometre sicakligina esittir ancak ¢cogu
kurutma islemlerinde ise yiizeye olan 1s1 transferi tasginimin yaninda iletim ve
radyasyonla meydana gelir. Boyle bir silirecte malzemenin ylizey sicakligi havanin

yas termometre sicakligindan birkag derece yiiksektir (Ozbalta vd., 2011).
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3.5 Endiistriyel Kurutucular

3.5.1 Kurutma sistemi tipleri ve se¢imi

1. Uygun kurutucularin incelenmesi,

2. Degisik tiplerin 6n maliyetlerinin tahminlenmesi,
* Yatirim maliyeti,

« Isletme maliyeti.

3. Prototip veya laboratuvar iinitesinde kurutma testi davranislari en uygun cihazin

tipini belirleyebilir. Bazen bir 6rnek tesiste bu dogrulanabilir.

4. Kurutma deneylerinde kurutulan {irinlerin 6rnek ve kalitelerinin belirlenmesi.
Degisik gereksinimler kurutucunun tasarim esaslarini belirler. Ornegin iiriiniin
kurutucuda tasinmasi ¢cok Onemli olup kurutucuda kalma siiresiyle yakindan
ilgilidir. Uriiniin baslangictaki durumu (sivi, pasta, kati, toz, graniiler, levha vb.)
tasarim esaslarinda biiyiik etkiye sahiptir. Cizelge 3.1’de bazi iirlinlerin kuruma
sicakliklar1 ve kurutma siireleri verilmistir. Cizelge 3.2°de ise ¢izelgede ise
kurutucu tiplerine gore tirlinden uzaklastirilan su basina harcanan enerjiler

goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Baz iiriinlerin kuruma sicakliklar1 ve kurutma siireleri (Giingér ve Ozbalta, 1997).

Kurutma

Malzeme Cinsi Sicakhg (°C) Hafta Giin Saat
Mese Tahtalari 32-52 1-4
Yumusak Tahtalar 70-105 2-14
Tuglalar 77 30
Kahve 50-72 12-48
Kauguk 36-60 2-6
Kabuksuz Hindistan Cevizi 65-92 4-20
Mesin ve Koseleler 26-38 2-6
Meyveler 55-80 6-24
Uziim 60-65 24
Elma 1.Kademe 70-88 8
2.Kademe 74
Seftali, Armut 68 24-30
Serbet¢i Otu 50-65 6-12
Sebzeler 50-65 2-18
1.Kademe 70
Havug 2.Kademe 65 14-24
Mantar 1.Kademe 44
2.Kademe 65
1.Kademe 70-88
Sogan 2.Kademe 55-60 10-15
Deriler 21-32 2-150
Firin Boyalari 105-175 Y4-6
Sabun 38-52 12-72
Tiitlin Yapraklari 29-55 12
Cay Yapraklarl (Fanaj veya 38 4-8
ilk kurutma)
Cay yapraklar1 (Kurutma) 70-110 1-2
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Cizelge 3.2 Kurutucu tiplerine gore iiriinden uzaklastirilan su basina harcanan enerjiler (Basaran,
Bitlisli, Sar1, Ozbalta ve Giingér, 2004).

Kurutucu Tipleri MJ/kg
Uzaklastirilan Su
Is1 Pompali Kurutucu 0,5-0,8
Direkt Egzoz Gazlari ile Calisan Kurutucu 3,2-3,8
Hava ile c¢alisan kurutucu 70-100°C 45-55
Kazandan alinan egzoz gazlari ile kurutma (400°C) 5,0-6,0
Kazandan alinan egzoz gazlari ile kurutma (200°C) 9,0-12,0
Bantli ve Tiinel Kurutucular
Ters Akish Tepsili-Bantl 8,0-16,0
Ters Akishi Rafli-Tiinel 6,0-16,0
Arasindan Akish Tepsili-Bantli 5,0-12,0
Vakumlu Tepsili-Bantli-Levhali 3,5-8,0

Kurutma cihazlarinin se¢imi agagidaki siralama dahilinde gerceklestirilir.

a) Kurutucularin on secimi: Islak malzeme ve kuru iiriin teminine en uygun
kurutucu tipleri on se¢imi gergeklestirilir. Kurutucularda biitiin islemlerin

stirekliligi ve istenen fiziksel ve kalite 6zelliklerini elde etmesi 6n kosulu aranr.

b) Kurutucularin 6n Kkarsilastirllmasi: On secilen kurutucular elde edilebilen
veriler 1s1@inda yaklasik maliyet ve verimlilik agisindan karsilastirilir. Bu
degerlendirmede verimlilik agisindan uygunsuz veya ekonomik olmayan
kurutucular sonraki degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

c) Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler halen degerlendirmeye
alinmakta olan kurutucu tipleri i¢in gergeklestirilir. Bu testler en iyi ¢aligma
kosullarint ve iriin karakteristiklerini belirler ve ayrica cihaz satici firmalarin

aktardiklar bilgilerin dogrulugunun sinanmasini saglayacaktir.

d) Kurutucu seciminde karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtilen

ozelliklerin degerlendirilmesiyle kurutucu se¢imine karar verilebilir (Giingdr ve
Ozbalta, 1997).
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4. GUNES ENERJILI SISTEMLER

Giines enerjisiyle agik havada dogal kurutma tarihinin ilk ¢aglarindan beri
bilinmekte olup kereste ve diger tarim {riinlerinin  kurutulmasinda
uygulanmaktadir.  Dogal  kurutmada  meteorolojik  sartlarin  kontrol
edilememesinden dolayi, sebze ve meyvelerin zarar gormesi, kalitesinde diisme
olmasi, istenilen nem derecesine kadar diisiiriilemeyisi, sermayenin uzun siire bagl
kalmas1 gibi sebeplerden dolayr 6nemli sakincalar gériilmektedir. Bu sakincalarin
bazilarmi giderebilmek i¢in, sicakligin kontrol edilebildigi kapali kurutma odalari
yapilip kullanilmasina ragmen, bu defa da kurutma havasinin nemi kontrol

edilemediginden istenilen kurutma kalitesine ulagsmak yine de miimkiin olmamastir.

Giines enerjili kurutma sistemleri konusunda, 1950’lerden bu yana, birgok
iilkede aragtirmalar yapilmaktadir. Arastirmalarda kurutma enerjisinin toplanmasi,
depolanmasi ve kullanma verimliligini artiracak cesitli sistemler onerilmektedir.
Gilines enerjili sistemlerle kurutma yapilmasi diisiiniildiigiinde kurutmanin
yapilacagi bolgenin iklim O6zellikleri dikkatle incelenmelidir. Cesitli iklim
ozellikleri, giines 1smnimi, yogunlugu, giineslenme siiresi, giines enerjili
kurutucularin tertibini ve verimini etkileyen 6nemli unsurlar olmaktadir. Giines
enerjili kurutucular, sera tipi ve giines enerjili 1siticili olmak {izere iki ana asamada
degerlendirilir (Ceylan vd., 2006).

Giines enerjisi, rezervi bitmeyen ve cevreyi kirletmeyen temiz bir enerji
kaynagi olup kolayca 1s1 enerjisine gevrilebilme ozelliginden dolay:r diinya
genelinde tarimsal driinlerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ulkemiz giines kusag igerisinde yer aldig1 i¢in yiiksek giines enerjisi potansiyeline
sahiptir. Glines enerjisinden kurutmada en basit faydalanma sekli tarimsal iiriinlerin
sergi yerlerine yayilarak acik havada kurutulmasidir. Bu tip kurutma sekli
tilkemizde de yaygin olarak kullanilmakta ise de kurutma havasi (¢evre havasi)
sicakligi diisiik oldugu i¢in kuruma yavas olmakta ve mikroorganizmalar urun
lizerinde biiylime firsati bulmaktadirlar. Sonugta kurutma islemi uzun surede
tamamlanmakta ve elde edilen kurutulmus iiriinlerin kalitesi diisiik olmaktadir.
Ayrica yagislar, riizgar tarafindan tozlarin urun iizerine taginmasi, bdcekler ve
kuslar tarafindan {iriinlerin yenmesi sergi yerlerinde acik havada kurutulan
tirtinlerin saglikli olmasini simirlamaktadir. Bu sebeple iilkemizde ticari amach
sebze ve meyvelerin kaliteli ve hizli kurutulmas: i¢in giines enerjili kurutuculara
ihtiya¢ vardir (Tarhan vd., 2007).
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4.1 Sera Tipi Giines Enerjili Kurutucular

Sera tipi kurutucularda, kurutma hacminin ¢ati ve/veya duvarlari, giines
1518 gegmesi i¢in, saydam Ortii malzemesi ile kaplanirlar. Saydam ortii
malzeme-sinden gegen giines 1sinlari, bu ortiilerin altindaki yapi elemanlarinca
absorbe edilip, 1s1 tagiyici akigskan olarak hava yardimi ile tasinarak kurutulacak
kereste, meyve ve sebze lzerine ulastirilir. Giines enerjisi ile 1sitilan hava
yardimiyla alinan meyve veya sebzenin nemi, yine aym hava ile kurutma
ortamindan uzaklastirilmaktadir. Sera tipi kurutucularda, giines enerjisini toplayan
ylizeyler, kurutma firiminin integral bir parcast oldugundan, tertiplerinde ve
yiizeylerinin biiylikliigiiniin belirlenmesinde firinin geometrisine ve tertibine uyma
zorunlulugu vardir. Yapilar1 basit oldugundan verimleri, giines enerjili giines
enerjili 1siticili kurutuculara gore daha diisiik, kurutma siireleri uzundur. Ist
kayiplar1 fazla oldugundan saydam ortii ¢ift kat yapilmalidir. Sicak hava saydam
oOrtliniin altinda siirekli dolastirildiginda, hava icindeki toz ve diger pargaciklarin
ortli malzemesinin altina yapismasi miimkiindiir. Tozlarin temizlenmemesi halinde
verimin diisecegi dikkate alinmalidir. Sekil 4.1°de sera tipi kurutucu goriilmektedir
(Ceylan vd., 2006).

Aspirator

Sekil 4.1 Sera tipi kurutucu (Cakir, 2015).
4.2 Giines Enerjili Istticih Kurutucular

Giines enerjili 1siticili kurutucularda, giines enerjili 1siticilar  kurutma
firmlarmin ayri birer pargasidir. Giines enerjili 1siticilarda toplanan enerji hava ya
da su ile aktarilarak kurutulacak malzemeye iletilir. Firinin geometrisine ve
tertibine baglh kalinmayacagindan, giines enerjili 1sitict ylizeylerinin biiylikliigiiniin
belirlenmesinde ve diizeninde daha esnek ve bagimsiz hareket etme imkan1 vardir.

Ozellikle termal depolama sistemlerinin uygulanmas: ve firm 1s1 yalitimi daha
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tyidir. Kurutma isleminin kontrolii kolaylikla basarilabilir. Bu firinlarin tasarimi
daha karisik ve sera tipine gore maliyeti daha yiiksektir. Kurutma maliyeti ve
stireleri yapilan kurutma islemine gore degisiklik gostermektedir. Giines enerjili
1siticilarda 1sinan hava bir fan ile emilerek kurutma firin1 i¢indeki meyve ve sebze
yigim lizerinden gegirilmek suretiyle kurutulacak iirliniin nemi alinir ve kuruma
saglanir (Ceylan vd., 2006).

4.2.1 Giines enerjili kabin kurutucular

En basit yapili kurutuculardan bir tanesidir. Bu kurutucuya ait genel goriiniis
Sekil 4.2°de verilmistir. Kurutucu, tek veya iki kat saydam ortiiyle kaplanmis,
belirli bir egimle kapanan bir kapak ile yan yiizeyleri ve tabani yalittim maddeleri
ile kaplanmis, ahsap veya metal sagtan yapilan, yan goriiniisii yamuk seklinde olan
kabinden olusmaktadir. Ayrica havalandirma i¢in tabanina, 6n ve arka kenarlarina
delikler agilmistir. Kurutucunun i¢ yiizeyleri gelen giines enerjisini daha iyi tutmak
icin siyaha boyanmalidir. Kurutucu iginde hava hareketi; tabanda ve 6n kenarda
bulunan deliklerden ¢evre havasinin igeri girmesiyle ve 1sinmis ve nemli havanin

arka kenardaki iist deliklerden kabini terk etmesiyle meydana gelmektedir.

Trapez Profilli Absorber

Hava Girisi

Sekil 4.2 Giines enerjili kabin kurutucu (Othman et al., 2006).
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Giines enerjili kabin kurutucularin imalatinda asagida verilen kurallara

uyulmasi tavsiye edilmektedir:

1. Yan vyiizeylerin golgeleme etkisini azaltmak i¢in kabinin uzunlugu
genisliginin en az ti¢ kat1 olmalidir.
Kabinin biitiin i¢ yiizeyleri siyaha boyanmalidir.
Kurutma tepsilerinin altinda ve iiriin i¢erisinde yeterli ve diizenle hava akigini
saglamak i¢in tepsinin alt yiizeyi ile kabinin tabani arasinda yeterli bir bosluk
birakilmalidir.

4. Kapakta kullanilacak olan saydam ortii UV 1sinlaria dayanikli olmalidir. Bu

sebeple plastik saydam ortiiler yerine cam tercih edilmelidir.

Bu tip kurutucularin imalat masraflar1 diger giinesli kurutuculara gore daha
diisiiktiir. En biiylik eksiklikleri ise nemli havanin etkin bir sekilde atilamamasina
bagli olarak kabin igerisinde 70-1000 °C’ye varan asiri sicaklarin meydana
gelmesidir.

Giines enerjili kabin kurutucularda havalandirma delikleri yerine giines
bacasi ve hava giris kanali (plenum) kullanarak, diizgiin hava dagilimi saglanabilir
ve kabin icerisinde asir1 sicaklik yiikselmesi onlenebilir. Tipik bir giines bacasi, dis
ylizeyi siyaha boyanmis bir borudan olabilecegi gibi, giinesi gbren 6n ve yan
kenarlar1 saydam ortii ile kaplanmis, arka kenarinin i¢ kismi siyaha boyanmis ve
dis kismi yalitim maddeleri ile kaplanmis metal malzemeden imal edilmis
dikdortgen prizma seklinde de olabilir (Tarhan vd., 2007).

4.2.2 Giines enerjili rafli kurutucular

Glines enerjili rafli kurutucu; gilines enerjili hava 1siticisi, kurutma odasi ve
giines bacasindan meydana gelmistir. Bu kurutucuya ait genel goriinis

Sekil 4.3’de verilmistir. Giines enerjili kabin kurutucularin gelistirilmis tipidir.

Giines enerjili hava isiticisinin gorevi, lizerine gelen gilines 1sinimlarini
tutarak 1s1 enerjisine ¢evirmek ve kurutma havasina aktarmaktir. Toplag iginde
1sinan hava termal kuvvet etkisiyle kurutma odasina girer; tirtinlerin yetirildigi ve
raflar halinde yerlestirilmis kurutma tepsilerinden gegerek urunun nemini alir ve

bacadan disar1 ¢ikar. Bu tip kurutucularin kapasitelerini, maliyetlerini ve verimleri
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etkileyen baslica tasarim para metreleri; toplag tipi ve boyutlari, kurama odasi tipi
ve boyutlari, raflarin yerlestirme sekli ve sikligidir. Giines enerjili hava 1siticist,
genelde diiz yiizeyli olup, 15181 gecirebilen saydam ortii (tercihen cam ortii) giines
151811 yutan, siyaha boyanmis ve metalden yapilmis (tercihen bakir) bir yutucu
plaka, taban1 ve yan yiizeyleri igeriden yalitilmis metal veya ahsaptan yapilmis bir
kasadan meydana gelmektedir. Giines 1smmimlarin1 yutan yiizey diiz bir plaka
seklinde olabilecegi gibi, havaya 1s1 transferini artirmak i¢in degisik sekillerde
bicimlendirilebilir veya c¢ok sayida plaka degisik sekillerde toplag igine
yerlestirilebilir. Ayrica 1s1 iletimini artirmak ve kismi bir depolama saglamak igin,
toplag i¢inde tutucu yiizey alt kismina cam kiriklari, metal talaglar1 ve 1s1 depolayici
kimyasallar konabilir. Kurutma odasinin giines goren yiizeyleri saydam ortii ile
kaplanmalidir. Kurutulacak iiriinlerin gilines 1sinlariyla direk temas etmelerinden
dolayi kaliteleri diistiyor ise, tiriinlerin tizeri siyah ve havay1 gegirebilen bezlerle
kapatilir. Ayrica riizgarla temas eden veya kuzeye bakan yiizeyleri yalitim
malzemeleri ile kaplanmalidir. Kurutma tepsileri miimkiin oldugunca hava akisina
direngleri en az olacak sekilde tabaninda deliklere sahip sac malzemeden yapilmali
veya tel orgu ile kaplanmalidir. Hava akis hizin1 artirmak igin toplag girisine veya
bacaya elektrikli bir fan takilabilir. Elektrigin olmadigi bolgelerde ise baca
uzunlugu artirilabilir veya bacaya riizgar tiirbini eklenebilir. Hava akisini
engellememek i¢in toplag genisligi ile kurutucu odasi genisligi esit olmalidir.
Elektrikli fan kullanilacak ise toplag genisligi ve sayisi daha fazla olabilir. Son
durumda toplaglar hava kanallar1 yardimiyla birbirine paralel veya seri baglanir.
Elektrikli fan kullanilmasi, toplag verimini artirmakta ve urunun daha hizh
kurumasini saglamaktadir (Tarhan vd., 2007).
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Sekil 4.3 Giines enerjili rafli kurutucu (Tiwari et al., 2016).
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4.3 Giines Enerjili Kurutmanmin Dogal Kurutma ve Diger Enerji
Kaynaklariyla Karsilastirilmasi

Gilines enerjili kurutma dogal kurutmaya gore ¢ok daha hizli, klasik
kurutmaya gore ise yavastir. Klasik kurutmaya gore diisiiniilecek bu sakincayz,
kullanilacak enerjinin maliyeti dikkate alindiginda, olumsuz bir faktor olarak
degerlendirilmeyebilir. Kurutma sadece giines enerjili kurutma firininda yapilir ise,
taze sebze ve/veya meyve dogrudan firina konulur ve istenilen nem derecesine
ulagincaya kadar kurutulur. Bu yontemle dogal kurutmayla ulagilamayacak nem
derecelerine ulasilir. Bu yontem dogal kurutma ile yi1l boyunca yeterli bir nem
derecesine ulasilamayan bolgelerde uygulanir. Dogal kurutmanin uygun olmadigi
yerlerde, giines enerjili sistem klasik sistemlere bir 6n kurutma temin eder. Boylece
kurutma maliyeti diisiiriildiigii gibi klasik sistemin kurutma siiresi kisaltilir (Ceylan
vd., 2006).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu kisimda, kuru madde tayini ve kurutma deneylerinin deney

diizeneklerinden s6z edilmistir.

5.1 Kuru Madde Tayin Diizenegi

5.1.1 Nem tayini

5.1.1.1 Gidalarda nem tayininin 6nemi

Nem tayini gida isleme ve gida kontroliinde en fazla kullanilan temel

analizlerdendir. Nem (su) miktar1 gidanin dayanikliligini etkileyen 6nemli bir

faktordiir. Bir gidada kuru madde miktar1 o gidadaki su miktari ile ters orantilidir.

Gidadaki su miktar arttik¢a kuru madde miktari azalir. Su miktar1 azaldikc¢a da kuru
madde miktar1 artar (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Gidalarda bulunabilecek maksimum nem miktar1 standart ve tiziklerle

siirlandirilmistir. Bu sinirlamada en 6nemli etkenler soyle siralanabilir (Milli
Egitim Bakanligi, 2011):

Vi.

Su miktar1 belirli bir diizeyin {izerine ¢iktiginda mikroorganizma aktivitesi
artar. Nem miktar1 diisiik olan tahillar ve kuru baklagillerde nem oram
arttikga kiif, kizisma, filizlenme, zararli bocekler, toksinler vb istenmeyen
durumlar ortaya ¢ikar.

Su miktar1 arttikga gidalarda non enzimatik (enzimatik olmayan)
esmerlesme reaksiyonlar1 (maillard reaksiyonlar1) ortaya ¢ikar.

Uretici ham madde alirken fazla su satin almak istemez. Ayni durum tiiketici
icin de gecerlidir.

Gidalarin optimum diizeyde islenmesi i¢in nem miktar1 dnemlidir. Ornegin;
tahillarin 6giitiilmesi, hamurun homojen bi¢imde karismasi, dokusal agidan
kaliteli ve dayanikli, ekmek, makarna tretilmesi i¢in su miktar1 ¢ok
onemlidir.

Tuz, seker, siit tozu, kakao gibi toz haldeki gidalarda nem artist
topaklagsmaya neden olur.

Gida islemenin ¢esitli asamalarinda konsantrasyon ve kivam kontroliiniin en

basit yolu su miktarinin bilinmesidir.



44

Vii. Gidalarin besleyici degerinin tayininde sonuglarin standart seklinde

aciklanmasi i¢in sonuglar cogunlukla kuru madde iizerinden verilir.
Gidalarda nem ti¢ sekilde bulunur (Milli Egitim Bakanligi, 2011):

i. Bagil nem: Gidadaki protein ve karbonhidrat molekiillerine veya kolloid
yiizeylere bagh olarak bulunur.

ii. Serbest su: Hiicreler arasinda bulunan ve buharlastirma ve kurutma ile
uzaklasabilen sudur.

iii. Absorbe olmus (emilmis) nem: Gidalarin iist yiizeylerine bulunan sudur.
Sabit sicaklikta gidanin nem igerigi;
e Kendini ¢evreleyen su buhari ile dengeye gelene kadar degisim gosterir.
e (ida denge noktasina geldiginde nem almaz veya nem kaybetmez. Buna

gidanin denge nem igerigi denir.

5.1.1.2 Nem ve kuru madde tayininde dikkat edilmesi gereken hususlar (Milli

Egitim Bakanligi, 2011)

I. Sekerce zengin iriinler ve yagca zengin etler 70°C’tan fazla sicaklikta ve
vakumlu firinda kurutulmamalidir.

ii. Her gidanin dekompoze (pargalanmig) oldugu belli bir sicaklik derecesi
vardir. Fruktoz gibi sekerler 70°C’nin istiinde dekompoze olurlar.
Sekerlerinde kompoze olmasi suyun ¢ikigini engeller.

iii. Etiiv i¢inde hava akiminin olmas1 kurutmanin saglikli yapilmasinda etkilidir.
o Etliviin hava deligini kismen acarak veya
o Vakum etlivinde kuru havanm hareketini saglayarak sirkiilasyon
meydana getirilmelidir.

iv. Ucucu bilesiklerce zengin olan baharatlarda etiivde kurutma yontemi uygun
degildir. Toluen damitma yontemi kullanilir.

V. Kurutma sirasinda bagil nem ve absorbe nem uzaklastirilamaz.

Vi. Sature olmayan (doymamis) yaglarda olusan oksidasyon kurutma sirasinda
sicaklik etkisi ile kuru madde oranin da artirir.

Nem tayini daha ¢ok kurubaklagil, tahil ve tahil {irinleri, baharatlar gibi nemi
az olan gidalara uygulanir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).
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5.1.2 Etiivde kuru madde tayini deney diizenegi

5.1.2.1 Yontemin temel prensibi

Gidalarda nem miktari, genelde etiivde kurutma yontemi ile yapilmaktadir.
Belli bir sicaklik altinda 6rnekteki suyun ucurulmasi ve agirlik kaybindan nem
miktarinimn bulunmasi ilkesine dayanir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

5.1.2.2 Kullanilan arac ve gerecler

. Etiiv (Sekil 5.1)

) Vakum pompasi (Sekil 5.2)
o Kurutma kab1

o Desikator (Sekil 5.3)

o Hassas terazi (Sekil 5.4)

Sekil 5.1 Etiiv.
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Sekil 5.2 Vakum pompasi.

Sekil 5.3 Desikator.
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Sekil 5.4 Hassas terazi.

5.1.2.3 Kuru madde tavini deneyinin vapilisi

Kuru madde tayini TS 3687 standardina gore yapilmistir. Etiiv sicakligi,
calisma sicakligr olan 70°C’a getirildi. Sicakligi kalibre etmek 1 saat kadar siirdii.
Ardindan istenilen sicakliga ulasildiginda, giines enerjili kurutucuda kurutulan
portakallardan bir dilim hassas terazide tartildiktan sonra kurutma kabinin darast ile
beraber not edildi. Daha sonra kurutma kabina konularak etiive yerlestirildi. 2 saat
sonra vakum pompas1 durdurularak etiive yavasca hava gonderildi ve etiiv i¢i basing
ile dis ortam basincinin esitlenmesi saglandi. Daha sonra etiiviin kapagi agilarak bir
masa yardimiyla kurutma kabi alinarak ortam havasindan nem almamasi igin
desikatore yerlestirilerek sogumasi beklendi. Soguyan firiin, tekrar bir masa
yardimiyla kurutma kabi ile beraber desikatorden ¢ikarilip hassas terazide kiitlesi
olciildii. 2 saatte bir bu islemler tekrar edildi. iki kiitle arasindaki fark azalirken,

virgiilden sonraki 3 hane sabitleninceye kadar 6l¢iim alindi.
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5.1.2.4 Kuru madde tavini deney sonuclari

Kuru madde tayini yapilacak tiriiniin ortalama baslangig kiitlesi, 26,14 g’dr.
12,5 saatlik kurutma islemi sonrasi islem sonlandirilmis ve yapilan olc¢limler
neticesinde, ortalama 4,37 g kuru madde elde edilmistir.
A: Baslangicta kurutulan {iriiniin kiitlesi = 26,14 g.
Deney sonu:

B: Kuru madde kiitlesi = 4,37 g.

5.1.2.5 Rutubet miktarimmin hesaplanmasi

Maddelerin icerdikleri nem degerleri yas ve kuru madde esasina gore

tanimlanir.

Maddenin icerdigi nem kiitlesi

Nem icerigi (Yas Madde Esas1) =

Kuru madde kiitlesi+maddenin icerdigi nem kiitlesi

W, = 100x —2— (5.1)

Mpm+my,

Maddenin icerdigi nem kiitlesi

Nem icerigi (Kuru Madde Esas1) =

Kuru madde kiitlesi

W, = 100x — (5.2)

Mkm

Yas madde esasina gore nemlilik ile kuru madde esasina gore nemlilik

arasinda bagint1 asagidaki bagintilar vardir.

_ W4
WW - 1+Wy (53)
W, = 2 (5.4)
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5.2 Giines Enerjisi Destekli Kurutma Sistemi Deney Diizenegi ve Deneyin
Yapihisi

Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik resmi sekil 5.5°de

goriilmektedir.

Gugimim
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Sekil 5.5 Kurutma deneyi sisteminin semast; 1.Giines toplayici, 2. Kurutma ¢ekmecesi, 3.Kurutma

kabini, 4. Acilir kapanir panjur, 5.Filtre, 6.Fan, 7. Is1 degistirici, 8.Fan.
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Sekil 5.6 Giines enerjisi destekli kurutucunun 6nden goriiniisii.
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Sekil 5.7 Glines enerjisi destekli kurutucunun arkadan kapaklari agik bir sekilde goriiniisii.

Daha o6nce tasarlanip imalat1 yapilan giines enerjili kurutucu temel olarak;
giines enerjili hava 1siticist, kurutma kabini, hava akisim1 saglayan fan sistemi,
deney diizeneginin igerisindeki atik 1s1 geri kazanim sistemi ve test iinitelerinden
olusmaktadir. Bu sistemde sicak hava gilines enerjili 1siticilar sayesinde elde
edilmektedir. Giines enerjili hava isiticisina gelen 1s1, fan yardimiyla kurutma
kabinine iletilmekte ve iistten alta dogru dolasarak sirkiilasyon saglanmaktadir.
Kurutma kabini igerisindeki portakallarin nemi giines enerjili hava isiticisindan
aldig1 1s1 ile buharlasarak kurutma havasina karigmaktadir. Bu nedenle nemi artan
kurutma havasinin zamanla nem alma yetenegi azalacaktir. Bu ¢aligmada bir miktar
dis hava sisteme agilir kapanir panjur yardimi ile karistirtlarak kurutma islemi
sirasinda bagil nemin artmast onlenmistir. Cevre havast bagil nemi diisiik olan
bolgelerde, kurutma islemi ile birlikte bagil nemi yilikselen havanin disar1 atilmasi
ya da igerisindeki nemin soguk yiizeyde yogusturulmasi yerine kontrollii olarak
cevre havasi ile karistirilan sistem havasi, kurutma sirasinda bagil nemin istenen
degerlerde olmasini saglayacaktir. Kurutma islemi devam ederken hassas terazi ile
kabin igindeki raftan ve acik sergiden alinan portakal dilimi numunelerinin
agirliklar1 yarim saatte bir dlglilerek agirlik degisimleri gozlemlenmektedir. Ayn
zamanda kurutma kabini icerisindeki giris ve ¢ikis sicakliklari, kurutma kabini
icerisindeki bagil nem, dis hava sicakligi ve dis havanin bagil nemi de 30 dakikada

bir dl¢lilmiigtiir.
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5.2.1 Giines Toplayic1 Sistem

Giines enerjili hava 1siticisinda yutucu yiizey olarak kanatli aliiminyum
levha kullanilmistir. Yutucu yiizey, secici boya ile boyanarak yutma o6zelligi
tyilestirilmistir. Calisma akiskani hava, kanatlarin oldugu kanaldan gecirilmektedir.
Hava kanalinin alt yiizeyi polistiren ile yalitilmistir. Yutucu yiizeyin iist kisminda
cift tabaka halinde polikarbon gecirgen ortii kullanilmigtir. Sistemin tamami
polimer malzemeden yapilmis kasa i¢in alinmistir. Kurutma kabinine iki adet gilines

enerjili hava 1siticis1 baglanmistir. Yutucu yiizeyin alan1 4 m?*dir.
5.2.2 Kurutma Kabini

Daha 6nce tasarimi ve imalati tamamlanmis bu deney diizeneginde portakal
kurutma islemi gerceklestirilmistir. Kurutma kabininin temel malzemesi olarak
izoboard kullanilmistir. Tasiyici ¢ergeve malzemesi olarak da aliiminyum malzeme
kullanilmistir. Kurutma kabininin igerisi bolmeler halinde olup raflar bu bélmelere
yerlestirilmistir. Hava sirkiilasyonu bu bdlmelerin igerisinde gerceklesmektedir.
Kabinin arkasinda bulunan kapilar sayesinde iirlinlerin yerlestirilip ¢ikarilmasi

saglanmaktadir.
5.2.3 Ol¢iim ve Test Cihazlar

Bu caligma kapsaminda kullanilan 0Ol¢iim ve test cihazlari sirasiyla,
datalogger (Sekil 5.8), bagil nem 6l¢iim sensorii (Sekil 5.9), thermocouple Sekil
5.10), piranometre (Sekil 5.11) ve hassas terazidir (Sekil 5.12). Giines enerjisi
destekli kurutma sisteminin performans analizi ve deney sonuglarinin elde edilmesi
icin bu cihazlar kullanilmistir. Datalogger olctimlerin yapilip kaydedilmesinde
kullandigimiz cihazdir. Bagil nem 6l¢tim sensorii; bir adet disarida, bir adet igeride
olmak iizere hem dis hava hem de kurutma kabini igerisindeki bagil nemin 6l¢timii
icin  kullanilmistir. Thermocouple, dis hava sicakliginin  Olciilmesinde
kullanilmistir. Piranometre ise giines 1s1nim1 degerlerinin Sl¢iiliip kaydedilmesinde

isimize yaramistir.
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Sekil 5.8 Datalogger.

Sekil 5.9 Bagil nem &lgiim sensorii.

Sekil 5.10 Thermocouple ve datalogger giic kaynagi.
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Sekil 5.12 Hassas terazi.
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6. DENEY SONUCLARI

Deneylerde kurutma iiriinii olarak portakal kullanilmistir. Portakallar
deneylerden birer giin dnce manavdan alinmis olup buzdolabinda saklanmistir.
Deneyden 6nce portakallar yikanip ince dilimler haline getirilmistir. Portakallarin
kurutulmasi i¢in miktara gore bazen 2 bazen 1 raf kullanilmistir. Toplamda yaklagik
4,5 kg portakal kurutulmustur. Ince dilimler halinde kesilen portakallar giines
enerjisi destekli kurutma sisteminde kurutulmus olup dilimler kurutma 6ncesi ve
sonrasi tartilmistir. Ayni1 zamanda agik havada kurutulan portakallar da kurutma
oncesi ve sonrasi tartilarak kurutma makinesinde kurutulan portakallarin kurutma
sonuglart ile karsilastirmasi yapilmustir. Olgiimii yapilacak numunelerin tespiti icin
tel raflar kullanilmistir. Bu raflar sayesinde numunelerin 30 dakikada bir agirlik
degisimlerinin Sl¢limii yapilmistir. Bu Ol¢limlerin amaci numunelerdeki nem

miktariin degisiminin saptanmasidir.
6.1 Kurutma Deneyi Sonuglari
6.1.1 Birinci grup kurutma deneyi (Birinci giin)

[k kurutma deneyi icin 630 gr portakal dilimlerine ayrilip, atiklarindan
ayristirildiktan sonra kurutulmak tizere kurutma kabininde tek bir raf iizerine ince
dilimler halinde yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda ag¢ik havada giinesle kurutulmak
iizere 6 dilim portakal isaretsiz tel raf tizerine ince dilimler halinde yerlestirilmistir.
[k giinkii kurutma verilerinde, kabin icerisindeki maksimum sicaklik, kurutma
kabini girisi tarafinda maksimum 56,2°C olarak gozlemlenmistir. Kurutulacak yas
iriin az oldugu i¢in icerideki nem orani ¢ok yiiksek olmamistir. Bu sebeple bypass
bacasi giin boyunca agilmamistir. Glin sonunda raflara serilen 630 gr yas portakal
dilimlerinden uzaklasan nem sonucu giin sonunda toplam kiitle 523 gr’a kadar
diismiistiir. Kabin igerisindeki tel rafta bulunan portakal dilimlerinin kiitlesi 147,45
g’dan 98,1 g’a, agik havada tel raf iizerinde kurutma islemi yapilan portakal
dilimlerinin kiitlesi ise 127,86 g’dan 85,95 g’a kadar diigsmiistiir. Ayn1 zamanda giin
icerisinde Ol¢iilen, kurutma kabini girisi hava sicakligi, kurutma kabini ¢ikist hava
sicakligl, i¢ ve dis bagil nem degerleri ve gilines 1s1mim1 degerlerinin grafikleri
sirastyla Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de verilmistir.
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Kabin i¢i ve Dis Hava Sicakliginin Zamana Gére Degisimi
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Sekil 6.1 Giin igerisinde kabin igerisindeki ve dis hava sicakligindaki degisim.

Kabin ici ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 6.2 Giin icerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dis havanin bagil neminin degisimi.
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Giines Isinimi Degerleri
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Sekil 6.3 Giin igerisinde gilines 1s1n1m verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.2 Birinci grup kurutma deneyi (Ikinci giin)

Kurutmanin ikinci giiniinde de ilk kullanilan tirtinlerin kurutulmasi islemine
devam edilmistir. Ikinci kurutma giiniinde, kabin icerisindeki maksimum sicaklik,
kurutma kabini girisi tarafinda maksimum 50,6 °C olarak gozlemlenmistir.
Kurutma kabini igerisindeki bagil nem miktar1 yine az oldugundan bypass bacasi
giin boyunca agilmamaistir. Sabah kiitleleri dl¢iilen 493,64 gr portakal, glin sonunda
kaybettikleri nem sonucu toplam 477,32 gr’a kadar diigmiistiir. Kabin igerisindeki
tel rafta bulunan portakal dilimlerinin kiitlesi 93,72 g’dan 83,98 g’a, acik havada
tel raf lizerinde kurutma islemi yapilan portakal dilimlerinin kiitlesi ise 80,74 g’dan
74,16 g’a kadar diismiistiir. Ayn1 zamanda giin icerisinde Ol¢iilen, kurutma kabini
girisi hava sicakligi, kurutma kabini ¢ikist hava sicakligl, i¢c ve dis bagil nem
degerleri ve gilines 1s1n1m1 degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve
Sekil 6.6°da verilmistir.
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Kabin i¢i ve Dis Hava Sicakliginin Zamana Gére Degisimi
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Sekil 6.4 Giin igerisinde kabin igerisindeki ve dis hava sicakligindaki degisim.

Kabin igi ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 6.5 Giin igerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dis havanin bagil neminin degisimi.
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Giines Isinimi Degerleri
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Sekil 6.6 Giin igerisinde giines 1s1nim verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.3 Birinci grup kurutma deneyi (Uciincii giin)

[Ik numuneler i¢in kurutmanin {igiincii ve son giiniinde {iriinlerin
kurutulmas: islemine devam edilmistir. Uciincii kurutma giiniinde, kabin
icerisindeki maksimum sicaklik, kurutma kabini girisi tarafinda maksimum 46,9 °C
olarak Olclilmiistiir. Kurutma kabini igerisindeki bagil nem miktar1 az iirlin
dolayisiyla diisiik oldugundan bypass bacasi giin boyunca acilmamistir. Sabah
kiitleleri ol¢iilen 436,79 gr portakal, giin sonunda kaybettikleri nem sonucu toplam
390,7 gr’a kadar diigsmiistiir. Kabin igerisindeki tel rafta bulunan portakal
dilimlerinin kiitlesi 80,54 g’dan 73,58 g’a, ac¢ik havada tel raf iizerinde kurutma
islemi yapilan portakal dilimlerinin kiitlesi ise 73,32 g’dan 69,43 g’a kadar
diigmiistiir. Ayn1 zamanda giin icerisinde Olgiilen, kurutma kabini girisi hava
sicakligi, kurutma kabini ¢ikist hava sicakligy, i¢ ve dis bagil nem degerleri ve giines
isinim1 degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da

verilmistir.
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Kabin i¢i ve Dis Hava Sicakliginin Zamana Gére Degisimi
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Sekil 6.7 Giin igerisinde kabin igerisindeki ve dis hava sicakligindaki degisim.

Kabin igi ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 6.8 Giin icerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dis havanin bagil neminin degisimi.
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Giines Isinimi Degerleri

1400

=
N
o
o

1000
800
600
400

Giines Isinimi (W/m?)

200

O O O O O O O OO OO0 OO O O O OO oo oo o o o o o

2222222222222 22Q22Q2Q2Q2Q2Q2Q2 Q222

O O O O O O O OO OO0 O 0O O 0O O 0O 0O 0o oo o o o o

DA S B S B AL A B A S A S S B A S R S A B M B M B

O NN 00 00 O O OO d d N N N OO < < D 1D O O INDNSN 0 0 O O

O O OO0 0O 0 0O ™« - ™ ™o o o o + =+ o o o =+ =+ A A oA A A
Zaman

Sekil 6.9 Giin igerisinde gilines 1s1n1m verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.4 ikinci grup kurutma deneyi (Birinci giin)

Kurutma deneylerinin 4. giiniinde 840,55 portakal ile deneye baslanmistir.
Daha sonra portakal dilimleri kurutulmak iizere kurutma kabininde tek bir raf
iizerine ince dilimler halinde yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda ag¢ik havada giinesle
kurutulmak {izere 6 dilim portakal isaretsiz tel raf tizerine ince dilimler halinde
yerlestirilmistir. 4. giin kurutma verilerinde, kabin igerisindeki maksimum sicaklik,
havanin bulutlu olmasi nedeniyle kurutma kabini girisi tarafinda maksimum 48,9°C
olarak olgiiliip bu degerin {lizerine ¢ikamamistir. Kurutulacak yas {iriin az oldugu
icin icerideki nem orani ¢ok yiiksek olmamustir. Bu sebeple bypass bacasi giin
boyunca kullanima alinmamistir. Giin sonunda raflara serilen 840,55 g yas portakal
dilimlerinden uzaklagan nem sonucu giin sonunda toplam kiitle 696,5 g’a kadar
diismiistlir. Kabin igerisindeki tel rafta bulunan portakal dilimlerinin kiitlesi 89,65
g’dan 56,72 g’a, acik havada tel raf iizerinde kurutma iglemi yapilan portakal
dilimlerinin kiitlesi ise 90,86 g’dan 59,03 g’a kadar diigmiistiir. Ayn1 zamanda giin
icerisinde Ol¢iilen, kurutma kabini girisi hava sicakligi, kurutma kabini ¢ikist hava
sicakligl, i¢c ve dis bagil nem degerleri ve gilines 1s1mimi degerlerinin grafikleri
strastyla Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir.
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Kabin i¢i ve Dis Hava Sicakliginin Zamana Gére Degisimi
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Sekil 6.10 Giin icerisinde kabin icerisindeki ve dis hava sicakligindaki degisim.

Kabin i¢i ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 6.11 Giin igerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dis havanin bagil neminin degisimi.
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Giines Isinimi Degerleri
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Sekil 6.12 Giin icerisinde giines 1s1nim verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.5 ikinci grup kurutma deneyi (ikinci giin)

Kurutma deneylerinin 5. giliniinde kurutma islemine kalan 693,97 g iiriinle
devam edilmistir. 5. glin kurutma verilerinde, kabin igerisindeki maksimum
sicaklik, kurutma kabini girisi tarafinda maksimum 44,6 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Kurutulacak yas {iriin az oldugu i¢in icerideki nem orani ¢ok yiliksek olmamustir.
Bu sebeple bypass bacasi giin boyunca kullanima alinmamistir. Giin sonunda
raflara serilen 693,97 g yas portakal dilimlerinden uzaklasan nem sonucu giin
sonunda toplam kiitle 672,56 g’a kadar diismiistiir. Kabin icerisindeki tel rafta
bulunan portakal dilimlerinin kiitlesi 51,08 g’dan 49,55 g’a, acik havada tel raf
tizerinde kurutma islemi yapilan portakal dilimlerinin kiitlesi ise 52,7 g’dan 51,52
g’a kadar diismiistiir. Ayn1 zamanda giin icerisinde Slgiilen, kurutma kabini girisi
hava sicaklig1, kurutma kabini ¢ikis1 hava sicaklig, i¢ ve dis bagil nem degerleri ve
giines 151n1m1 degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de

verilmistir.
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Kabin i¢i ve Dis Hava Sicakliginin Zamana Gére Degisimi
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Sekil 6.13 Giin i¢erisinde kabin icerisindeki ve dis hava sicakligindaki degisim.
Kabin i¢i ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Goére Degisimi
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Sekil 6.14 Giin igerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dig havanin bagil neminin degigimi.
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Giines Isinimi Degerleri
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Sekil 6.15 Giin igerisinde giines 1s1nim verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.6 Ikinci grup kurutma deneyi (Ugiincii giin)

Kurutma deneylerinin 6. giiniinde ikinci numunelerin kurutma islemine kalan
672,19 g iirlinle devam edilmistir. 6. giin kurutma verilerinde, kabin igerisindeki
maksimum sicaklik havanin bir onceki giine gore daha agik olmasi sebebiyle,
kurutma kabini girisi tarafinda maksimum 47,9°C olarak dl¢iilmiistiir. Kurutulacak
yas Uriin az oldugu i¢in igerideki nem orani ¢ok yliksek olmamistir. Bu sebeple
bypass bacasi giin boyunca kullanima alinmamistir. Giin sonunda raflara serilen
672,19 g yas portakal dilimlerinden uzaklasan nem sonucu giin sonunda toplam
kiitle 586,06 g’a kadar diismiistiir. Kabin icerisindeki tel rafta bulunan portakal
dilimlerinin kiitlesi 49,45 g’dan 43,31 g’a, agik havada tel raf {izerinde kurutma
islemi yapilan portakal dilimlerinin kiitlesi ise 51,49 g’dan 47,66 g’a kadar
diismiistiir. Ayn1 zamanda giin icerisinde Olgiilen, kurutma kabini girisi hava
sicakligl, kurutma kabini ¢ikisi hava sicakligy, i¢ ve dis bagil nem degerleri ve giines
isinim1 degerlerinin grafikleri sirastyla Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18de

verilmistir.
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Kabin i¢i ve Dis Hava Sicakliginin Zamana Gére Degisimi
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Sekil 6.16 Giin icerisinde kabin igerisindeki ve dig hava sicakligindaki degisim.
Kabin igi ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 6.17 Giin igerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dis havanin bagil neminin degisimi.
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Giines Isinimi Degerleri
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Sekil 6.18 Giin icerisinde giines 1s1nim verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.7 ikinci grup kurutma deneyi (Dordiincii giin)

Kurutma deneylerinin 7. giiniinde ikinci numunelerin kurutma islemine kalan
588,29 g iirlinle devam edilmistir. 7. giin kurutma verilerinde, kabin igerisindeki
maksimum sicaklik kurutma kabini girisi tarafinda maksimum 47,6 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Kurutulacak yas {iriin az oldugu i¢in icerideki nem oran1 ¢ok yiiksek
olmamistir. Bu sebeple bypass bacasi giin boyunca kullanima alinmamigtir. Giin
sonunda raflara serilen 588,29 g yas portakal dilimlerinden uzaklagsan nem sonucu
giin sonunda toplam kiitle 507,03 g’a kadar diismiistiir. Kabin igerisindeki tel rafta
bulunan portakal dilimlerinin kiitlesi 43,45 g’dan 37,48 g’a, agik havada tel raf
tizerinde kurutma islemi yapilan portakal dilimlerinin kiitlesi ise 47,76 g’dan 44,19
g’a kadar diigmiistlir. Ayn1 zamanda giin igerisinde 6l¢iilen, kurutma kabini girisi
hava sicaklig1, kurutma kabini ¢ikis1 hava sicaklig, i¢ ve dis bagil nem degerleri ve
giines 151n1m1 degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de

verilmistir.
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Sekil 6.19 Giin i¢erisinde kabin icerisindeki ve dis hava sicakligindaki degisim.
Kabin i¢i ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Goére Degisimi
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Sekil 6.20 Giin igerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dis havanin bagil neminin degisimi.




68

Giines Isinimi Degerleri

1200

[y
o
o
o

800

600

400

Giines Isinimi (W/m?)

200

O O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o o o o

e i A T e e B R B R T T R B R B B e e B B B L B B B =

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o

O NN 00 00 OO O O O d d N N O N < < D1 W O INT™N 00 0O

O O O O O 0 O v ™ ™ o ™o o o o o =+ A =+ =+ A A A oA oA
Zaman

Sekil 6.21 Giin icerisinde giines 1s1nim verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.8 ikinci grup kurutma deneyi (Besinci giin)

Kurutma deneylerinin 8. ikinci numuneler i¢in son kurutma giiniinde kurutma
islemine kalan 486,48 g {iriinle devam edilmistir. 8. giin kurutma verilerinde, kabin
icerisindeki maksimum sicaklik havanin yogun bulutlu olmasindan dolay1 kurutma
kabini girisi tarafinda maksimum 40,2°C gibi olduk¢a diisiik bir deger 6l¢tilmiistiir.
Kurutma makinesinde deney disinda bagka {irlinler de kurutulmak iizere eklendigi
icin yas Uriin miktar1 artmistir. Bu sebeple kurutucu igerisindeki nem miktari
artmistir. Bunu Onlemek amaciyla gilin iginde bypass bacasi araliklarla agilip
kapanmigtir. Giin sonunda raflara serilen 486,48 g yas portakal dilimlerinden
uzaklasan nem sonucu giin sonunda toplam kiitle 459,73 g’a kadar diigmiistiir.
Kabin igerisindeki tel rafta bulunan portakal dilimlerinin kiitlesi 36,16 g’dan 34,81
g’a, acik havada tel raf lizerinde kurutma islemi yapilan portakal dilimlerinin kiitlesi
ise 43,71 g’dan 42,14 g’a kadar diigmiistiir. Ayn1 zamanda giin icerisinde 6l¢iilen,
kurutma kabini girisi hava sicakligi, kurutma kabini ¢ikis1 hava sicakligy, i¢ ve dis
bagil nem degerleri ve gilines 1smnim1 degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 6.22,
Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°de verilmistir.



69

Kabin i¢i ve Dis Hava Sicakliginin Zamana Gére Degisimi

45
40 -
&35
x
= \
8 30
a
25 _M
20 T T T T T T T T T T T T T T 1

© O © O O © O © O © O O O O
S DS PP®SSADS
NEENSEEFC SN SN NN AN RN AN N N I N RN

Zaman
=¢-—Hava == Kurutma Kabini Giris === Kurutma Kabini Cikig

Sekil 6.22 Giin igerisinde kabin i¢erisindeki ve dis hava sicakligindaki degisim.

Kabin igi ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 6.23 Giin igerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dis havanin bagil neminin degisimi.
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Sekil 6.24 Giin icerisinde giines 1s1nim verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.9 Uciincii grup kurutma deneyi (Birinci giin)

Kurutma deneylerinin 9. giiniinde ii¢lincii numunelerin kurutma islemine
1090,01 g portakal ile baglanmistir. 9. giin kurutma verilerinde, kabin igerisindeki
maksimum sicaklik 47,9 °C olarak Ol¢iilmiistir. Kurutma makinesinde deney
disinda bagka tiriinler de kurutulmak iizere eklendigi i¢in yas iirlin miktar1 artmistir.
Bu sebeple kurutucu igerisindeki nem miktart artmistir. Bunu 6nlemek amaciyla
giin i¢inde bypass bacasi araliklarla acilip kapanmistir. Bypass bacasinin siirekli
acik birakilmamasinin nedeni ise kurutma kabininin sicakligimin diismesidir. Giin
sonunda raflara serilen 1090,01 g yas portakal dilimlerinden uzaklagan nem sonucu
giin sonunda toplam kiitle 619,56 g’a kadar diismiistiir. Kabin icerisindeki tel rafta
bulunan portakal dilimlerinin kiitlesi 94,43 g’dan 47,72 g’a, agik havada tel raf
tizerinde kurutma iglemi yapilan portakal dilimlerinin kiitlesi ise 115,08 g’dan
70,52 g’a kadar diigmiistiir. Ayn1 zamanda giin igerisinde 6lgiilen, kurutma kabini
girisi hava sicakligi, kurutma kabini ¢ikist hava sicakligi, i¢ ve dis bagil nem
degerleri ve giines 151n1m1 degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve
Sekil 6.27°de verilmistir.
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=¢-—Hava == Kurutma Kabini Giris == Kurutma Kabini Cikis

Sekil 6.25 Giin igerisinde kabin igerisindeki ve dis hava sicakligindaki degisim.

Kabin igi ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 6.26 Giin igerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dis havanin bagil neminin degisimi.
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Sekil 6.27 Giin igerisinde giines 1s1n1m verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.10 Uciincii grup kurutma deneyi (ikinci giin)

Kurutma deneylerinin 10. giinlinde {i¢iincii numunelerin kurutma islemine
kalan 548,85 g iirlinle devam edilmistir. 10. giin kurutma verilerinde, kabin
icerisindeki maksimum sicaklik kurutma kabini girisi tarafinda maksimum 47,1 °C
olarak Olcililmiistiir. Kurutma makinesinde deney disinda baska friinler de
kurutulmaya devam ettigi i¢in kabin i¢erisindeki nem miktar1 artacagindan, bypass
bacas1 giin igerisinde acilip kapatilarak kabin igerisindeki bagil nem diisiik
tutulmustur. Giin sonunda raflara serilen 548,85 g yas portakal dilimlerinden
uzaklasan nem sonucu giin sonunda toplam kiitle 487,9 g’a kadar diismiistiir. Kabin
icerisindeki tel rafta bulunan portakal dilimlerinin kiitlesi 44,32 g’dan 37,93 g’a,
acik havada tel raf lizerinde kurutma islemi yapilan portakal dilimlerinin kiitlesi ise
63,75 g’dan 58,77 g’a kadar diismiistiir. Ayn1 zamanda giin icerisinde Olgiilen,
kurutma kabini girisi hava sicakligi, kurutma kabini ¢ikist hava sicakligy, i¢ ve dis
bagil nem degerleri ve giines 1smnim1 degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 6.28,
Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da verilmistir.
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Sekil 6.28 Giin icerisinde kabin igerisindeki ve dis hava sicakligindaki degisim.
Kabin igi ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 6.29 Giin igerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dis havanin bagil neminin degisimi.
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Sekil 6.30 Giin icerisinde giines 1s1nim verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.11 Uciincii grup kurutma deneyi (Uciincii giin)

Kurutma deneylerinin 11. giinlinde {i¢iincii numunelerin kurutma islemine
kalan 468,52 g iirlinle devam edilmistir. 11. glin kurutma verilerinde, kabin
icerisindeki maksimum sicaklik kurutma kabini girisi tarafinda maksimum 48,5 °C
olarak Olcililmiistiir. Kurutma makinesinde deney disinda baska friinler de
kurutulmaya devam ettigi i¢in kabin i¢erisindeki nem miktar1 artacagindan, bypass
bacas1 giin igerisinde acilip kapatilarak kabin igerisindeki bagil nem diisiik
tutulmustur. Giin sonunda raflara serilen 468,52 g yas portakal dilimlerinden
uzaklasan nem sonucu giin sonunda toplam kiitle 424,66 g’a kadar diigmiistiir.
Kabin igerisindeki tel rafta bulunan portakal dilimlerinin kiitlesi 36,75 g’dan 32,35
g’a, acik havada tel raf lizerinde kurutma islemi yapilan portakal dilimlerinin kiitlesi
ise 58,39 g’dan 55,61 g’a kadar diismiistlir. Ayn1 zamanda giin igerisinde 6lgiilen,
kurutma kabini girisi hava sicakligi, kurutma kabini ¢ikist hava sicakligy, i¢ ve dis
bagil nem degerleri ve gilines 1s1mnim1 degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 6.31,
Sekil 6.32 ve Sekil 6.33°de verilmistir.
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Sekil 6.31 Giin icerisinde kabin igerisindeki ve dig hava sicakligindaki degisim.

Kabin igi ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Gore Degisimi
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== Dis Hava Bagil Nem == Kabin i¢i Bagil Nem

Sekil 6.32 Giin igerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dig havanin bagil neminin degigimi.
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Sekil 6.33 Giin icerisinde giines 1s1nim verilerinin zamana bagli degisimi.
6.1.12 Uciincii grup kurutma deneyi (Dérdiincii giin)

Kurutma deneylerinin 12. ayn1 zamanda son giiniinde {i¢iincii numunelerin
kurutma islemine kalan 411,75 g iirlinle devam edilmistir. Bugiiniin kurutma
verilerinde, kabin igerisindeki maksimum sicaklik kurutma kabini girisi tarafinda
maksimum 51,11°C olarak 6l¢tilmiistiir. Kurutma makinesinde deney disinda baska
iriinler de kurutulmaya devam ettigi i¢in kabin icerisindeki nem miktari
artacagindan, bypass bacasi giin icerisinde acilip kapatilarak kabin igerisindeki
bagil nem diisiik tutulmustur. Giin sonunda raflara serilen 411,75 g yas portakal
dilimlerinden uzaklasan nem sonucu giin sonunda toplam kiitle 360,05 g’a kadar
diismiistiir. Kabin igerisindeki tel rafta bulunan portakal dilimlerinin kiitlesi 31,29
g’dan 26,14 g’a, agik havada tel raf iizerinde kurutma iglemi yapilan portakal
dilimlerinin kiitlesi ise 55,23 g’dan 52,76 g’a kadar diismiistiir. Kurutma sirasinda
amacimiz dogrultusunda portakal dilimlerinin kaybettigi nem miktar1 farklar1 cok
azaldigindan deney sonlandirilmistir. Aym1 zamanda giin igerisinde Olgiilen,
kurutma kabini girisi hava sicakligi, kurutma kabini ¢ikisi hava sicakligi, i¢ ve dis
bagil nem degerleri ve gilines 1smnim1 degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 6.34,
Sekil 6.35 ve Sekil 6.36°da verilmistir.
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Sekil 6.34 Giin icerisinde kabin igerisindeki ve dig hava sicakligindaki degisim.

Kabin igi ve Dis Havanin Bagil Neminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 6.35 Giin igerisinde kabin igerisindeki bagil nemin ve dis havanin bagil neminin degisimi.
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Sekil 6.36 Giin icerisinde giines 1s1nim verilerinin zamana bagli degisimi.
6.2 Nem Oram ve Kuruma Hiz1 Grafikleri

Kurutma deneylerine ait nem oraninin zamana gore degisimini ve kuruma
hizinin ortalama neme gore degisimini veren grafikler her kurutma deneyi i¢in o
gline ait veriler olarak ayr1 ayr1 verilmistir. Ayn1 zamanda kurutma numunelerinin
her biri i¢in, hem kurutma kabininde hem de a¢ik havada kurutma islemi 6ncesinde

ve sonrasindaki fotograflar1 da bu kisimda yer almaktadir.

6.2.1 Birinci grup kurutma deneyindeki numuneler i¢in nem orani ve kuruma
hiz1 grafikleri

Kurutma kabininde kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numuneler
icin M/Mo nem orani degerleri maksimum 1 (kg nem/kg kuru madde) ve minimum
0,398403779 (kg nem/kg kuru madde) olup bu degerler arasinda degisim
gostermistir. Bu degisimi veren grafik Sekil 6.37°de gosterilmistir.
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Sekil 6.37 Kurutma kabininde kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numunelerin nem

oraninin zamana gore degisimi.
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Kurutma kabininde kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numuneler
icin kuruma hizi degerleri maksimum 0,486896243 (kg/m?h) ve minimum
0,01709442 (kg/m?h) degerleri arasinda degisim gostermistir. Bu degisimi veren
grafik Sekil 6.38’de gosterilmistir.
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Sekil 6.38 Kurutma kabininde kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numunelerin

kuruma hizinin ortalama neme gore degisimi.

Acik havada kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numuneler i¢in
M/Mo nem orani degerleri maksimum 1 (kg nem/kg kuru madde) ve minimum
0,451258452 (kg nem/kg kuru madde) olup bu degerler arasinda degisim

gostermistir. Bu degisimi veren grafik Sekil 6.39’da gosterilmistir.
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Sekil 6.39 Agik havada kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numunelerin nem oranimnin

zamana gore degisimi.
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Acik havada kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numuneler igin
kuruma hiz1 degerleri maksimum 0,406729307 (kg/m2h) ve minimum 0,008252479
(kg/m?h) degerleri arasinda degisim gostermistir. Bu degisimi veren grafik Sekil
6.40°da gosterilmistir.
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Sekil 6.40 Agik havada kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numunelerin kuruma

hizinin ortalama neme gore degisimi.

Birinci grup kurutma deneyi i¢in kurutma kabininde ve agik havada
kurutulan portakal dilimlerinin, kurutulmadan 6nceki ve kurutulduktan sonraki

goriintisleri sirasiyla asagidaki fotograflarda verilmistir.
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Sekil 6.41 Kurutma kabininde kurutulmak tizere tepsiye dizilmis yas portakal dilimleri (Birinci

grup numuneler).
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Sekil 6.42 Kurutma kabininde kurutulan portakal dilimlerin goriiniigii (Birinci grup numuneler).

Sekil 6.43 Kurutulmak iizere agik havada giinese birakilan portakal dilimleri (Birinci grup

numuneler).
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Sekil 6.44 Acik havada giinese birakilan portakal dilimlerinin kurumus hali (Birinci grup

numuneler).

6.2.2 ikinci grup kurutma deneyindeki numuneler icin nem oram ve kuruma
hiz1 grafikleri

Kurutma kabininde kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numuneler
icin M/Mo nem orani degerleri maksimum 1 (kg nem/kg kuru madde) ve minimum
0,265470131 (kg nem/kg kuru madde) olup bu degerler arasinda degisim
gostermistir. Bu degisimi veren grafik Sekil 6.41°de gosterilmistir.
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Sekil 6.45 Kurutma kabininde kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numunelerin nem

oraninin zamana gore degisimi.
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Kurutma kabininde kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numuneler
icin kuruma hizi degerleri maksimum 0,361930137 (kg/m?h) ve minimum
0,001178926 (kg/m?h) degerleri arasinda degisim gostermistir. Bu degisimi veren
grafik Sekil 6.42°de gosterilmistir.
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Sekil 6.46 Kurutma kabininde kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numunelerin kuruma

hizinin ortalama neme gore degisimi.

Agik havada kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numuneler igin
M/Mo nem orani degerleri maksimum 1 (kg nem/kg kuru madde) ve minimum
0,42910004 (kg nem/kg kuru madde) olup bu degerler arasinda degisim
gostermistir. Bu degisimi veren grafik Sekil 6.43°de gosterilmistir.
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Sekil 6.47 Agik havada kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numunelerin nem oraninin

zamana gore degisimi.

Acik havada kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numuneler i¢in
kuruma hiz1 degerleri maksimum 0,303573323 (kg/m?h) ve minimum 0,01061033
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(kg/m?h) degerleri arasinda degisim gostermistir. Bu degisimi veren grafik Sekil
6.44°de gosterilmistir.
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Sekil 6.48 Agik havada kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numunelerin kuruma hizinin

ortalama neme gore degisimi.

Ikinci grup kurutma deneyi icin kurutma kabininde ve agik havada kurutulan
portakal dilimlerinin, kurutulmadan 6nceki ve kurutulduktan sonraki goriintisleri

sirasiyla asagidaki fotograflarda verilmistir.
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Sekil 6.49 Kurutma kabininde kurutulmak iizere tepsiye dizilmis yas portakal dilimleri

(ikinci grup kurutma deneyi).
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Sekil 6.50 Kurutma kabininde kurutulan portakal dilimlerin griiniisii (Ikinci grup kurutma
deneyi).

Sekil 6.51 Kurutulmak iizere agik havada giinese birakilan portakal dilimleri (Ikinci grup

kurutma deneyi).
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Sekil 6.52 Agik havada giinese birakilan portakal dilimlerinin kurumus hali (Ikinci grup kurutma
deneyi).

6.2.3 Uciincii grup kurutma deneyindeki numuneler icin nem oram ve kuruma
hiz1 grafikleri

Kurutma kabininde kurutulan tigiincii grup kurutma deneyindeki numuneler
icin M/Mo nem orani degerleri maksimum 1 (kg nem/kg kuru madde) ve minimum
0,210579858 (kg nem/kg kuru madde) olup bu degerler arasinda degisim
gostermistir. Bu degisimi veren grafik Sekil 6.45°de gosterilmistir.
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Sekil 6.53 Kurutma kabininde kurutulan tgiincii grup kurutma deneyindeki numunelerin nem

oraninin zamana gore degisimi.
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Kurutma kabininde kurutulan ti¢lincii grup kurutma deneyindeki numuneler
icin kuruma hizi degerleri maksimum 0,667271848 (kg/m?h) ve minimum
0,008841941 (kg/m?h) degerleri arasinda degisim gostermistir. Bu degisimi veren
grafik Sekil 6.46’da gosterilmistir.
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Sekil 6.54 Kurutma kabininde kurutulan igiincii grup kurutma deneyindeki numunelerin kuruma

hizinin ortalama neme gore degisimi.

Agik havada kurutulan tigtincti grup kurutma deneyindeki numuneler igin
M/Mo nem orani degerleri maksimum 1 (kg nem/kg kuru madde) ve minimum
0,349070399 (kg nem/kg kuru madde) olup bu degerler arasinda degisim
gostermistir. Bu degisimi veren grafik Sekil 6.47°de gosterilmistir.
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Sekil 6.55 Ac¢ik havada kurutulan Giglincii grup kurutma deneyindeki numunelerin nem oraninin

zamana gore degisimi.

Acik havada kurutulan tiglincii grup kurutma deneyindeki numuneler i¢in
kuruma hiz1 degerleri maksimum 0,499864424 (kg/m2h) ve minimum 0,003536777
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(kg/m?h) degerleri arasinda degisim gostermistir. Bu degisimi veren grafik Sekil
6.48’de gosterilmistir.
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Sekil 6.56 Agik havada kurutulan Gigiincii grup kurutma deneyindeki numunelerin kuruma

hizinin ortalama neme gore degisimi.

Uciincii grup kurutma deneyi i¢in kurutma kabininde ve acik havada
kurutulan portakal dilimlerinin, kurutulmadan 6nceki ve kurutulduktan sonraki

goriintisleri sirasiyla asagidaki fotograflarda verilmistir.

Sekil 6.57 Kurutma kabininde kurutulmak iizere tepsiye dizilmis yas portakal dilimleri
(Ugiincii grup kurutma deneyi).



89

Sekil 6.58 Kurutma kabininde kurutulan portakal dilimlerin gdriiniisii (Ugiincii grup kurutma

deneyi).

i
1
i
{
H
H
| ]
8
1
s
o
2
]
-
H
]
B

.

Sekil 6.59 Kurutulmak iizere agik havada giinese birakilan portakal dilimleri (Ugiincii grup

kurutma deneyi).
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Sekil 6.60 Acik havada giinese birakilan portakal dilimlerinin kurumus hali (Ugiincii grup

kurutma deneyi).
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7. KURUTMA PRENSIPLERiIi VE MATEMATIKSEL MODEL

Kurutulan bir malzemenin davraniglari sabit kurutma kosullarinda (kurutma
havas1 nemi, sicakligi, hiz1 ve basinci) incelendiginde malzeme neminin zamanin
fonksiyonu olarak degistigi gozlenir. Kuruma isleminde baslangigta, malzeme
sicakliginin kuruma sicakligina kadar 1sitilma veya sogutulmasini gézlenir. Sabit
kuruma debisinde periyodu siiresince i¢ bolgeden malzeme ylizeyine nem
difiizyonu ylizeyin 1slak kalmasini saglayacak diizeydedir. Kurutma isleminde bu
periyot serbest su yiizeyinden buharlagsma olarak degerlendirilebilir. Kurutma
havasinin sicakligi ve nemi bu periyotta etkin olan parametrelerdir. Taginim etkili
bir kurutmada yiizey sicakligi yaklasik olarak yas termometre sicakligindadir.
[letim veya 151ma etkisi de dikkate alindifinda yiizey sicakligi yas termometre ve
kurutma havasi sicakliklari arasindadir. Kurutma ilerledik¢e malzeme yiizeyinin
tamamen 1slak olmadig1 gézlenir ve bu andan itibaren azalan debi periyodu baslar.
Azalan debi periyodunda kuruma hizini, kati maddenin i¢ gbézenek yapisi ve
icindeki nemin ylizeye akis modeli belirler. Kurutma havasinin 6zelliklerinin
kurutma debisi iizerine etkisi sabit kuruma debisi periyoduna gore daha azdir. Bu
asamada malzeme icindeki nemin yiizeye erismesi gli¢lesir. Bu periyotta
malzemenin yiizeyinde ve igerisinde sicaklik yiikselmesi gozlenir. Azalan debi
periyodunun basladigi noktadaki nem igerigi kritik nem olarak isimlendirilir ve
kurutulan malzemenin basta kalinlig1 olmak. {izere 6zellikleri ile kurutma havasi
kosullarina baghdir. Malzeme ylizeyinin tamamen kuru oldugu andan itibaren
ikinci azalan debi periyodu baglar. Buharlasma malzeme yiizeyi yerine ig
bolgelerde gerceklesir. Buharlagsma i¢in gerekli 1s1 kurutma havasindan malzeme
yiizeyine ve buradan ise buharlagsma bolgesine iletimle ulasir. Buharlagan nem ise

malzeme i¢inden yiizeye gelir ve kurutma havasi tarafindan uzaklastirilir.
7.1 Nem Yaymnim

Gida maddelerinde nem transferi endiistriyel 6nemi olan bir konudur. Nemin
malzeme i¢indeki transfer mekanizmalar1 farkliliklar gosterir ve oldukca
karmagiktir. Farkli transfer mekanizmalari miimkiin olmasina karsin, genelde
yaymimla taginim mekanizmasinin gegerli oldugu kabul edilir. Nem transfer hizi
etkin yaymim katsayisi ile tanimlanir. Bu yaklagim teorik olarak tiimiiyle gegerli
olmasa da kurutma islemi siiresince nem igerigindeki degisimi tanimlamak igin
oldukc¢a uygun ve basit bir yaklasimdir. Bu yaklagimin uygulanabilmesi i¢in gerekli
parametreler ornek boyutu ve etkin yaymim katsayisidir. Buna karsin daha

karmasik incelemelerde ise sivi ve buhar iletkenlikleri, gecirgenlik gibi deneysel
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olarak belirlenmesi oldukga gii¢ olan bazi katsayilara ihtiya¢ duyulur. Nemin yayim

ile transferini tanimlamak i¢in Fick yasasindan yararlanilir (Heldman, Lind, 1972).

oM %M
o Pz (7.1)

Burada M: kuru madde esasina gore yerel nem igerigi, t: zaman, x: konumdur.
Fick yasasinin uygulanmasinda gida maddesinin bir boyutlu oldugu, baglangi¢ nem
iceriginin diizglin ve nem transferine esas direncin malzeme i¢inde oldugu kabul

edilir.

Fick yasasimi uygulamak ig¢in Once geometri belirlenir, ardindan bu

geometriye uygun olarak elde edilen ¢6ziimden yararlanilir.

Kiiresel geometri icin Fick denkleminin ¢dziimii asagida verilmistir (Unal,
Sagilik, 2011, Abe, Afzal, 1997, Togrul, 2010, Perez-Alonso, Cruz-Olivares,
Ramiez, Roman-Guerrero, Vernon-Carter, 2010).

M- T Defft
Mo— Me ~ 7 2” 1n ( r2 ) (7.2)

Burada M: nem igerigi, Mo: baslangictaki nem igerigi, Me: ylizey denge nem
icerigi, Dest etkin yaymim katsayisi, r: yarigap, t: zamandir. Kiiresel geometriye

sahip iirlinler olarak bugday, soya fasulyesi, ceviz sayilabilir.

Levha seklindeki geometriye sahip malzemeler i¢in Fick denkleminin
¢Oziimii agsagida verilmistir (Wang, Sun, Chen, Liao, Hu, 2007, Di Scala, Crapiste,
2008, Ramesh, Wolf, Tevini, Jung, 2001).

M-M, _
Mo—M,

1 2 Doryt
Zn Omexp( (2n+1)* == ) (7.3)

4

Burada L: levhanin yan kalinligidir. Bu geometri kapsaminda incelenebilecek

riinlere dilimlenmis elma, salgam verilebilir.

Silindirik geometriye sahip malzemeler i¢in Fick denkleminin ¢6ziimii

asa@ida verilmistir. Burada a: silindir yarigap1, $2: Bessel fonksiyonu kokleridir.

M-M,
Mo Me a2

Zn 132 exp( Deffﬁnt) (7-4)
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Zaman yeterli uzunlukta ise Fick denkleminin ¢oziimlerini veren serilerde ilk
terimin dikkate alinmasi yeterlidir. Ancak zaman kisa ise serilerde daha fazla
terimin dikkate alinmasi gerekir. Bu geometriye sahip malzemelere 6rnek olarak
makarna, patates verilebilir.

Etkin yaymim katsayisi sabit bir deger olmaktan g¢ok sicaklik ve nem
igeriginin fonksiyonudur. Egri uydurma teknikleri ile elde edilir. Yaymim katsayisi
ve nem igerigi iliskisi farkli yapidaki denklemlerle ifade edilmistir. Yaymim
katsayisi-sicaklik iligkisi ise Arrhenius denklemi ile verilir (Heldman, Lind, 1972).

Dett = Do exp (%) (7.5)

Burada Deff : etkin yayinim katsayisi, Ea: aktivasyon enerjisi, T: mutlak
sicakliktir. Aktivasyon enerjisi [In (Def) - 1/T] grafiginden elde edilir. Aktivasyon

enerjisi, nem icerigi ile ters orantilidir.

D¢y 'nin bagimliligi, asagidaki denklemle verilen Arrhenius tipi iligki ile
aciklanabilir (Okos, Narasimhan, Singh and Witnauer, 1992; Simal et al., 1996):

Detr= Doexp (— R(T%) (7.6)

273,15)
Burada Do, Arrhenius denkleminin frekans faktoriidiir (m?/s), Ea aktivasyon
enerjisidir (kJ / mol), T, kurutma havasinin sicakligidir (°C) ve R, gaz sabitidir (kJ
/ mol K).

7.2 Kuruma Egrilerinin Matematik Modeli

Kurutma siireci teorik olarak; 1sinma veya soguma periyodu, sabit kuruma
debisi periyodu ve azalan kuruma debisi periyodu olmak iizere {i¢ periyottan olusur.
Uriiniin baslangig yiizey sicakligi, kurutma havasinin yas termometre sicakligindan
daha diisiik ise 1sinma periyodu goézlenir. Sabit debi periyodunda kuruma hizi
sabittir. Malzeme baglangicta yeterli nemde ise, sabit kuruma debisi periyodunda,
kurutulan malzemenin yiizeyinin ince bir s1v1 filmi ile kapli oldugu (yani tamamen
islak oldugu) varsayilir. Bu nemin tiimiiniin bagli olmayan su oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu kosullarda malzeme kurutma ortaminda havayla temas ederse
buharlasma yiizeyden baslar. Buharlasma debisi bu periyotta kati madde
ozelliklerine bagli degildir. Ayni kosullar altinda -bulunan sivi ylizeyinden
buharlasma debisine esittir. Nemin yiizeye gelis debisi, ylizeyden buharlagsma
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debisine esittir. Radyasyon ve iletimle 1s1 transferinin olmadig1 kosullarda iiriin
ylizey sicakligi, kurutma havasinin yas termometre sicakligma esittir. Azalan
kuruma debisi periyodunda, nemin malzeme i¢inde yaymmimina direncin artmasi
nedeniyle nemin buharlasma debisi iissel olarak azalir ve denge nemine
ulagildiginda buharlasma debisi sifira diiser. Bu periyot siiresince nemin i¢
bolgeden yiizeye yayinimi, yiizeyden nemin uzaklagsma debisinden daha diistiktiir.
Bu nedenle yiizeyin tiimii tamamen 1slak degildir ve kuru bolgelerin orani artar.
Gida maddelerinin kurutulmasi, ¢ogunlukla azalan kuruma debisi periyodunda
gerceklesir. Siire¢ s1vi yaymim mekanizmasi ile kontrol edilir ve Fick yasasi
yardimiyla tanimlanir (Kashaninejad, Mortazavi, Safekordi, Tabil, 2007). Kurutma
slirecini tanimlayan ince tabaka kurutma modeli; teorik, yari teorik ve tiimiiyle
deneysel olmak iizere il¢ ana grupta incelenir. Bu gruplar arasindaki temel fark,
teorik modelde nem transferinin esas olarak i¢ diren¢ mekanizmalari, yar1 teorik ve
timiiyle deneysel modellerde ise yalmizca dis diren¢ tarafindan kontrol
edildiklerinin varsayilmasidir. Yan teorik model, bazi basitlestirici kabuller
yardimiyla Fick denkleminin genel ¢o6ziimiinden elde edilir. Deneysel model,
zaman ile nem igerigi arasindaki istatistiksel iliskiler kullanilarak tiiretilir. Deneysel
ve yart deneysel modeller belli bir sicaklik, hava hizi, nem igerigi araliginda
gecerlidir. Deneysel modeller, kuruma siiresi ve ortalama nem igerigi arasindaki
iligkiyi dogrudan yansitirlar. Ancak kuruma siirecinin temellerini ve bu siirece ait
parametrelerin fiziksel anlamlarin1 dikkate almaz (Panchariya, Popovic, Shanna,
2002).

Ince tabaka kurutma siirecini tanimlamak igin yaygin olarak kullanilan temel
esitlik, Newton 'un soguma yasasina benzerdir. Lewis tarafindan Onerilen bu
modelde, tarimsal {iriin ve gida maddelerinde nem transferinin, soguk bir akiskana
daldirilan sicak bir cisimden 1s1 akimimna benzerlik gosterdigi varsayimina
dayanmaktadir. Bu modelde kuruma hizinin, kurutulmakta olan malzeme nem
icerigi ve kurutma ortami kosullarindaki denge nem igerigi arasindaki fark ile
orantili oldugu kabul edilmistir. (Tiris, Ozbalta, Tiris, Dincer, 1994, Karathanos,
Vasilios, . Belessiotis, 1999, Ghazanfari, Tabil Jr., Sokhansanj, 2003, Jain, Pathare,
2004).

M=Me — exp(—kt) (7.7)

Mo—Me

Oldukc¢a basit olan bu model yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
modelde, kurutma egrilerinin ilk kademelerinde sonuglarin biiyiik, son
kademelerinde ise sonuglarin kiigiik olarak tahminlenmesi olasidir.
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Tarimsal iriin  ve gida maddelerinin  kurutma karakteristiklerinin
modellenmesinde yaymnim modelinin farkli yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Bu
yaklasimlardan biri de sonsuz serinin yalnizca birinci terimini dikkate alan
Henderson ve Pabis modelidir. (Diamante, Munro, 1993, Doymaz, 2004,
Panchariya, Popovic, Shanna, 2002, Doymaz, 2004).

M-M, _ _
on, aexp(—kt) (7.8)

Eger kuruma siireci azalan debi periyodunda meydana geliyor ve siireci sivi
yayimimi kontrol ediyorsa modele ait denklemin egimi (k katsayisi) etkin yayinim

Katsayist ile iliskilidir. Ozellikle meyveler icin 6nerilen logaritmik model

_Me —_
™ N aexp(—kt) +c (7.9

seklinde olup, a ve c sabitleri modele bagli sabitlerdir (Doymaz, 2004,
Lahsasni, Kouhila, Mahrouz, Jaouhari, 2004, Togrul, Pehlivan, 2002, Diamante,
Ihns, Savage, Vanhanen, 2010).

Iki terimli istel model, tohum benzeri iriinlerin ince tabaka halinde
kurutulmasinda uygun olan yar1 deneysel bir yaklasimdir. Yayinim denkleminin
genel ¢oziimiinden elde edilmistir. Sonsuz serinin negatif islii pargasidir. Bu
yaklasimin uygulanmasinda sinir kosullar1 ve tanecik geometrisi 6nemli degildir.
Ancak yaymim katsayisinin sabit oldugu varsayilir. Bu yaklasim da {iriin
sicakliginin kuruma siiresince sabit oldugu anlamina gelir. Bu yaklasim kuruma
slirecinin ileri agsamasinda modelin dogrulugunda iyilesme saglar. (Vega-Galvez,
Miranda, Diaz, Lopez, Rodriguez, Di Scala, 2010, Doymaz, 2004, Babalis,
Papanicolaou, Kyriakis, Belessiotis, 2006, Panchariya, Popovic, Sharma, 2002).

M-M, _
Mo—Me

aexp(—kt) + bexp(—k,t) (7.10)

Page tarafindan Onerilen model, bircok tarimsal iiriin ve gida maddesinin
kuruma egrisinin tanimlanmasinda uygun sonu¢ vermektedir (Karathanos, Vasilios,
Belessiotis, 1999, Munro, 1993, Dandamrongrak, Young, Mason, 2002, Chen, Wu,
2001 ). Page modeli asagida verilmistir:

M-M, _
Mo—M,

exp(—kt™) (7.11)
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Tyilestirilmis Page modeli, soya fasulyesi ve patlamis misirin kurutma egrisini
tamimlamak iizere Page modelinden tiiretilmistir (Vega-Galvez, Miranda, Diaz,
Lopez, Rodriguez, Di Scala, 2010, Ertekin, Yaldiz, 2004, Togrul, Pehlivan, 2002,
Doymaz, 2004). Model i¢in 6nerilen denklem asagida verilmistir:

e = exp[— (kt)"] (7.12)

Mo—M,

Pirincin kesikli kurutulmasi incelemek i¢in kullanilan Wang ve Sing
modeline ait esitlik asagida verilmistir (Panchariya, Popovic, Sharma, 2002,
Doymaz, 2004, Lahsasni, Kouhila, Mahrouz, Jaouhari, 2004, Babalis,
Papanicolaou, Kyriakis, Belessiotis, 2006, Xanthopoulos, Lambrinos,
Manolopoulou, 2007).

M-M,

wor = 1+at+ bt? (7.13)

Thompson modeli ile Wang ve Sing modeli tiimiiyle deneysel modeldir.

Kuruma siiresi ve ortalama nem igerigi arasindaki iliskiyi verir.

Misir kogant gibi karmasik formdaki iirlin i¢in deneysel olarak gelistirilen

yaklagim
M-M,

= aexp(—kt) + (1 — a)exp(—gt) (7.14)
Mo—M,

esitligi ile verilmistir. (Chen, Wu, 2001, Bal, Kar, Satya, Naik, 2010, Fang,
Wang, Hu, 2009).

Kuruma siiresi ve ortalama nem igerigi arasindaki iliskiyi tanimlamak tizere

tiiretilen diger denklemler asagida verilmistir:

Iyilestirilmis Henderson ve Pabis yaklasimi (Bal, Kar, Satya, Naik, 2010,
Fang, Wang, Hu, 2009, Xanthopoulos, Lambrinos, Manolopoulou, 2007,
Karathanos, 1999):

M=Me — aexp(—kt) + bexp(—gt) + cexp(—ht) (7.15)

Mo—M,

Yayinim yaklasimi (Lahsasni, Kouhila, Mahrouz, Jaouhari, 2004, Bal, Kar,
Satya, Naile, 2010, Ertekin, Yaldiz, 2004, Togrul, Pehlivan, 2004):
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MM — gexp(—kt) + (1 — @)exp(—kbt) (7.16)

Mo-M,

Weibull dagilimi1 (Vega-Galvez, Miranda, Dfaz, Lopez, Rodriguez, Di Scala,
201 O, Corzo, Bracho, Pereira, Vasquez, 2008).

o, = Pl (%)a] (7.17)

Verma ve c¢alisma arkadaslarimin yaklasimi (Bal, Kar, Satya, Naik, 2010,
Fang, Wang, Hu, 2009, Togrul, Pehlivan, 2004, Kaleta Gomicki, 2010)

M-M, _
Mo—M,

aexp(—kt) + (1 — a)exp(—gt) (7.18)

Her bir giine ait deney sonuglar1 ile en iyi uyum gosteren matematiksel
modeller MR nem orani ile asagidaki gibi verilmistir. Burada MR boyutsuz olup,
M-Me/Mo-Me esitligi ile bulunur. Bunu da sadelestirirsek MR = M/M, olacaktir.
M/M, ise driniin anlik Olgiilen kiitlesinin baslangic kiitlesine oranidir.
Determinasyon katsayis1 (R?), en iyi denklemin segilmesinde birincil kriterlerden
biriydi. Determinasyon katsayisina ek olarak; uyumun kalitesini belirlemek igin
korelasyon katsayis1 (CC) ve kok ortalama kare hata oran1 (RMSE) kullanildi. Bu

denklemler asagidaki gibi verilmistir.

2
RZ=1— [Z(MRW‘ZMRW) ] (Younis, Abdelkarim, EI-Abdein, 2018) (7.19)

Z(MRprd_Z MRexp)Z

= (Kirtepe, Ozbalta, 2018) (7.20)

N - -
CC _ l 2i=1(MRprd,i_MRprd)(MRexp,i_MRexp)

\/[Z?Ll(MRprd,i_MRprd)z] [Z?Izl(MRexp,i_MRexp)]

N L .
RMSE = Jzi=1(’”"”‘“ MRewd” (v ounis, Abdelkarim, EI-Abdein, 2018)  (7.21)

N

En uygun kuruma egrisi segilirken bu kriterler dikkate alindi. Modeller birbirleriyle

bu kriterlere gore karsilastirildi ve sonuglar asagidaki gibi elde edildi.
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Cizelge 7.1 Kurutma kabininde kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numuneler i¢in

matematiksel model se¢imi.

Modeller Model Denklemleri RZ |RMSE| CC

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) 0,81170,06505 | 0,93603
Logaritmik | MR=a*exp(-k*t) + c 0,9054 (0,04669 | 0,95153
Iki terimli

uistel MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-k1*t) 0,9873/0,01172|0,99392
Page MR= exp(-k*t") 0,9492|0,03378 |0,97438
Verma MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-g*t) 0,9866 | 0,01759 | 0,99342
Tyilestirilmis

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-g*t) + c*exp(-h*t) 0,9734|0,02573|0,98700
Yayimnim MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-k*b*t) 0,9866 | 0,01759 | 0,99342

Cizelge 7.2 Ac¢ik havada kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numuneler i¢in
matematiksel model se¢imi.
Modeller Model Denklemleri R2 |RMSE | CC

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) 0,7382|0,07063 |0,90679
Logaritmik | MR=a*exp(-k*t) + ¢ 0,9593(0,02819|0,97944
Iki terimli

iistel MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-k1*t) 0,9931/0,01172|0,99674
Page MR= exp(-k*t") 0,9444|0,03255 | 0,97202
Verma MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-g*t) 0,9927|0,01195 | 0,99644
Tyilestirilmis

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-g*t) + c*exp(-h*t) 0,8705|0,05228 | 0,99708
Yayinim MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-k*b*t) 0,99270,01195|0,99644
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Cizelge 7.3 Kurutma kabininde kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numuneler i¢in

matematiksel model segimi.

Modeller Model Denklemleri RZ |RMSE| CC

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) 0,8651|0,06253|0,95674
Logaritmik | MR= a*exp(-k*t) + c 0,8791|0,05967 | 0,95903
Iki terimli

tistel MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-k1*t) 0,99020,01712|0,99441
Page MR= exp(-k*t") 0,952 |0,03728|0,97553
Verma MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-g*t) 0,99|0,01715|0,99506
Tyilestirilmis

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-g*t) + c*exp(-h*t) 0,9850| 0,0216|0,99477
Yayimnim MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-k*b*t) 0,99| 0,01710,99505

Cizelge 7.4 Agik havada kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numuneler igin
matematiksel model se¢imi.
Modeller Model Denklemleri RZ |RMSE| CC

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) 0,7895|0,06847 | 0,92448
Logaritmik | MR= a*exp(-k*t) + ¢ 0,9296 | 0,03992 | 0,96432
Iki terimli

tistel MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-k1*t) 0,9966 | 0,00890,99831
Page MR= exp(-k*t") - - -
Verma MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-g*t) 0,9964 | 0,00897 | 0,99824
Tyilestirilmis

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-g*t) + c*exp(-h*t) 0,9963 | 0,00945 | 0,99819
Yayimnim MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-k*b*t) 0,9964 | 0,00897 | 0,99820
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Cizelge 7.5 Kurutma kabininde kurutulan Gigiincti grup kurutma deneyindeki numuneler

icin matematiksel model se¢imi.

Modeller Model Denklemleri RZ |RMSE| CC

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) 0,7947|0,08152 | 0,93899
Logaritmik | MR=a*exp(-k*t) + c 0,8794 | 0,06304 | 0,93865
Iki terimli

uistel MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-k1*t) 0,9914|0,01702|0,99570
Page MR= exp(-k*t") 0,9527|0,03912|0,97615
Verma MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-g*t) 0,99130,01692 | 0,99567
Tyilestirilmis

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-g*t) + c*exp(-h*t) 0,9927|0,01597 | 0,99645
Yayinim MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-k*b*t) 0,9913|0,01692 | 0,99567

Cizelge 7.6 A¢ik havada kurutulan ti¢tincti grup kurutma deneyindeki numuneler i¢in
matematiksel model se¢imi.
Modeller Model Denklemleri R2 | RMSE | CC

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) 0,6908 | 0,08164 | 0,88691
Logaritmik | MR=a*exp(-k*t) + ¢ 0,9607 | 0,02937 | 0,98042
Iki terimli

iistel MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-k1*t) 0,9969|0,00831 | 0,99846
Page MR= exp(-k*t"n) 0,9483|0,03339 | 0,97401
Verma MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-g*t) 0,9969 | 0,00826 | 0,99845
Tyilestirilmis

Henderson

ve Pabis MR= a*exp(-k*t) + b*exp(-g*t) + c*exp(-h*t) 0,9971|0,00780 | 0,99767
Yayinim MR= a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-k*b*t) 0,9969|0,00826 | 0,99844

Kurutma deneylerinde elde edilen sonuglar; determinasyon katsayisi (R?),
korelasyon katsayisi (CC), kok ortalama kare hata oran1 (RMSE) kriterleri dikkate
alindiginda kurutma kabininde kurutulan birinci grup numuneler, agik havada

kurutulan birinci, ikinci ve ti¢lincli grup numuneler i¢in iki terimli {istel modelin,

kurutma kabininde kurutulan ti¢iincii grup numuineler igin iyilestirilmis Henderson

ve Pabis modelinin, kurutma kabininde kurutulan ikinci grup numuneler igin ise




Verma modelinin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Kullanilan bu
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kurutma modelleri Cizelge 7.7 de verilmistir.

Cizelge 7.7 Kurutulan tiim numunelerin matematiksel modelleri .

Kurutma kabini 1. grup
kurutma deneyi

MR, = 0,3871*exp(-0,5326*t) + 0,6331*exp(-0,007925*t)

Acik hava 1. grup kurutma
deneyi

MRy, = 0,4253*exp(-0,4291*t) + 0,5892%exp(-0,004719*t)

Kurutma kabini 2. grup
kurutma deneyi

MRy, = 0,5961%exp(-0,007611*t) + (0,4039)*exp(-0,5379*t)

Acik hava 2. grup kurutma
deneyi

MRaqs = 0,4532*exp(-0,3762*1) + 0,556%exp(-0,004247*t)

Kurutma kabini 3. grup
kurutma deneyi

MR;, = 0,4639%exp(-0,01329%t) + 11,64*exp(-0,3677*t) -11,12*(-0,03596*1)

Acik hava 3. grup kurutma
deneyi

MR34s = 0,513*exp(-0,3464*t) + 0,4832*exp(-0,004*t)

Birinci grup kurutma deneyindeki numuneler igin kurutma kabinindeki ve

acik havadaki portakallarin kuruma egrilerinin matematiksel modelleri sirasiyla

MRii; ve MRq; olarak asagidaki gibidir:

MR = a*exp(-k*t) + b*exp(-k1*t)

a=0,3871 b =0,6331 k =0,5326 k1 =0,007925

MR vs. t
Tahmin

10

20

30
t (Saat)

40

50

Sekil 7.1 Kurutma kabininde kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numunelerin

matematiksel kuruma modeli.
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MR a5 = a*exp(-k*t) + b*exp(-ki*t)

a=0,4253 b=0,5892 k = 0,4291 k; = 0,004719

MR vs. t
Tahmin

t (Saat)

Sekil 7.2 Agik havada kurutulan birinci grup kurutma deneyindeki numunelerin matematiksel

kuruma modeli.

Ikinci grup kurutma deneyindeki numuneler i¢in kurutma kabinindeki ve agik

havadaki portakallarin kuruma egrilerinin matematiksel modelleri sirastyla MRoj¢

ve MRag;s olarak asagidaki gibidir:

MR2i; = a*exp(-k*t) + (1-a)*exp(-g*t)

a=0,59619=0,5379 k=0,007611

MR vs. t
Tahmin

04

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t (Saat)

100

Sekil 7.3 Kurutma kabininde kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numunelerin

matematiksel kuruma modeli.
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MR24is = a*exp(-k*t) + b*exp(-ki*t)

a=0,4532 b =0,556 k=0,3762 ki =0,004247

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
t (Saat)

Sekil 7.4 Agik havada kurutulan ikinci grup kurutma deneyindeki numunelerin

matematiksel kuruma modeli.

Ugiincii grup kurutma deneyindeki numuneler i¢in kurutma kabinindeki ve
acik havadaki portakallarin kuruma egrilerinin matematiksel modelleri sirasiyla
MRsi; ve MR3q;5 olarak asagidaki gibidir:

MR = a*exp(-k*t) + b*exp(-g*t) + c*exp(-h*t)

a=0,4639 b=1164 c=-11,12 g=0,3677 h=0,03596 k =0,01329

t (5aat)

Sekil 7.5 Kurutma kabininde kurutulan iigiincii grup kurutma deneyindeki numunelerin

matematiksel kuruma modeli.



104

MR3ais = a*exp(-k*t) + b*exp(-ki*t)

a=0,513 b=0,4832 k = 0,3464 ki = 0,004

T T T T T T T T T
09r * Mrvs.t 7
Tahmin
08
0.7
M/Mo
06
05

Sekil 7.6 Ag¢ik havada kurutulan ti¢iincii grup kurutma deneyindeki numunelerin

matematiksel kuruma modeli.
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8. SONUC VE ONERILER

Giines enerjili kurutmanin temeli eski zamanlara dayanmaktadir. Kurutulacak
irlinlerin giines altina serilip beklenmesi en yaygin olarak kullanilan kurutma
yontemidir. Bu yontemin maliyet olarak ¢ok uygun olmasiyla beraber getirdigi
olduk¢a olumsuz durum da mevcuttur. Bunlar, kirlilik, béceklenme, tozlanma gibi
durumlardir. Aym1 zamanda Kkurutma isleminde harcanan enerji tiikketiminin
azaltilmasi i¢in en biiylik yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden daha
fazla yararlanmak i¢in bu yonde ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu kapsamda yapilan
bu tez ¢caligmasinda, giines enerjili 1siticili kurutma sisteminde portakal numuneleri

icin kurutma iglemi deneysel olarak gergeklestirilmistir.

Yapilan deneylerde, ince dilimler halinde kesilen portakallar giines enerjili
isiticili Kurutma sisteminde kurutulmus olup dilimler kurutma oncesi ve sonrasi
kiitle ol¢iimleri yapilmistir. Ayn1 zamanda agik havada kurutulan portakallar da
kurutma Oncesi ve sonrasi tartilarak kurutma makinesinde kurutulan portakallarin
kurutma sonuglar1 ile karsilastirmasi yapilmistir. Olciimii yapilacak numunelerin
tespiti icin tel raflar kullanilmigtir. Bu raflar sayesinde numunelerin 30 dakikada bir
kiitle degisimlerinin Ol¢iimii yapilmistir. Bu Ol¢limlerin amaci numunelerdeki
ortalama nem miktar1 ve kurutuma hizinin saptanmasidir. Ayni zamanda, dis hava
sicakligi, dis hava bagil nemi, giines 151n1mi1 degerleri, giines enerjili 1s1tict giris ve
cikis sicakliklari, kurutma kabini icerisindeki bagil neminin giin boyunca degisimi

grafikler ile verilmistir.

Kurutma deneyleri Eyliil-Ekim aylarinda yapilmistir. Glines 1s1nim1 degerleri
yaz aylarinda goreceli olarak daha yiiksek olacagindan, deneyler yaz aylarinda

yapilmis olsaydi kuruma stirelerinin daha diisiik olabilecegini ongorebiliriz.

Degerlendirme asamasinda, agik havada ve kurutma kabininde kurutulan
numuneler incelendiginde, giines enerjili 1siticili sistemde kurutulan {irtinlerin, agik
sergide kurutulan {irlinlere gére hem daha kaliteli oldugu, hem de kurumanin daha
hizli gerceklestigi gozlenmistir. Ac¢ik havada kurutulan iriinlerde kararmalar
mevcutken, giines enerjili 1siticilt kurutma sisteminde kurutulan iirtinlerde herhangi

bir kararma gozlenmemistir.
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