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Kurutma prosesi giiniimiizde gida ve tarim sektoriinde oldukg¢a genis yer tutmaktadir.
Uriinlerin kuru olarak tiiketime alinmasi veya depolanmasi i¢in mutlaka bir kurutma
isleminden gecirilmesi gerekir. Teknolojik ve proses teknigi bakimindan ¢ok cesitli kurutma
sekilleri vardir. Bunlardan biri de akigkan yatakta kurutmadir. Bu calismada da akiskan
yatakli deney seti kullamlmistir. Akigkan yatak giris ve cikis kosullar1 bilgisayar kontrollii
veri toplama sistemiyle elde edilmistir. Calisma kapsaminda fasulye ve nohut gibi tarim
iriinlerinin akigkan yatakta kurutulmasiin ekserji ve enerji analizi iizerine calisilmistir.
Kurutma prosesi her iki iiriin i¢inde {i¢ farkli hava sicakliklarinda ve iki farkli hava hizlarinda
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Nowadays, drying process has been taken an important role in food and agricultural
production fields. Drying process is necessary to prepare the products and consumption and
storage. There are various of drying process techniques, point of from the technological and
process technique. In this work, fluidized bed was used in the experiments. Inflow and
outflow conditions of fluidized bed were taken with a computer controlled data acquisition
system. The scope of this work, exergy and energy analyses of fluidized bed drying of
agricultural products of such as bean and chickpea were studied. Drying process was realized
at two different temperatures and velocities for both of products. Exergy analysis was
accomplished to determine type and magnitude of exergy losses during the drying process by
applying the second law of thermodynamics. As a result, exergy efficiency was affected of

which parameters was determined.
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya petrol rezervinin 50 yil, dogalgaz rezervinin 70 yil ve komiir rezervinin ise 150 yil
sonra tiikkenecegi tahmin edilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak, alternatif enerji
kaynaklar1 tizerindeki aragtirmalar yogunlagmis ve varolan klasik sistemlerin daha verimli

sekilde kullanilmasi i¢in yeni yontemler gelistirilmeye baslanmistir.

1930’1u yillar ve 1940’larin basinda genis capl arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 sonucunda
akiskan yataklarin kati-gaz temaslar gerektiren uygulamalardaki avantajlarinin saptanmasi
akigkan yatagin onemini artirmistir. Ik olarak benzin ve diger petrol bazl iiriinlerin iiretimi
icin akiskan yatakli katalitik ayiricinin gelistirmesi saglanmigstir. Giintimiizde akigkan yataklar
diinya capinda bir¢ok endiistride ¢esitli prosesler i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1 transferi ve
kontrol edilebilme 6zelliklerinden dolay1 akiskan yatak sistemleri gerek yurt i¢i gerekse de
yurt disinda daha c¢ok yanma prosesinde kullanmilmistir. Sonralart ¢esitli maddelerin

kurutulmasi i¢in de elverisli oldugu kanaatine varilarak bu amacla da arastirmalar yapilmustir.

Akiskan yatak kurutucunun prensibi; havanin, iiriin materyalleri arasindan iirtine etki eden
yercekimi kuvvetini yenecek kadar yiiksek hizla basilarak kati tanecikleri askida tutmasidir.
Akiskanlastirilmis yataktaki tanecik yapisindaki maddeler arasindan kurutma havasi gegirilir.
Gaz hiz1 ¢ok dikkatli ayarlanmalidir. Toz veya taneli yapidaki malzeme ile akigkanlastirma
gaz1 arasinda temas ¢ok iyi oldugundan, kurutma havasi ve tanecikler arasinda 1s1 transferi de
etkin sekilde gerceklesir. Bu mekanizma ile biiyiik sicaklik farklar1 sakincasi olmaksizin
malzemelerin  kurutulmasi miimkiindiir. Varolan sistemlerin termodinamik agidan
verimliliklerin degerlendirilmesinde, termodinamigin birinci ve ikinci kanunu birlikte ele

alinmasi ile yapilan ekserji analizi, gelistirilen bu yontemlerden en basta gelenidir.

Ikinci boliimde; kurutulacak iiriinler, kurutma gesitleri ve akiskan yatak sistemleri hakkinda

bilgilere yer verilmektedir.



Ugiincii boliimde; akiskan yatak kurutma deney seti ve ekipmanlari tanimlanmakta ve deneyin

nasil uygulandig1 hakkinda bilgiler verilmektedir.

Dordiincii boliimde; termodinamik 1. ve 2. kanun analizleri incelenerek fan ¢ikis kosullari,
1s1tic1 ve kurutma odasi giris ve c¢ikis kosullar1 hesaplanmaktadir. 2. kanun analizi ile ekserji

kavramina deginilmekte ve ekserji denklemleriyle kayip ve verimlere ulagilmaktadir.

Besinci boliimde; kurutulan materyallerin yapilan hesaplar sonucunda ulasilan bulgular veriler

ve grafikler yardimiyla anlatilmaktadir.

Altinc1 ve son boliimde ise; bu ¢aligmadaki her iki materyal i¢in de elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve gerekli Oneriler sunulmustur.

Akiskan yatakli kurutma prosesleri ile akigkan yatakli kurutma proseslerine diger uygulanan
enerji ve ekserji analizlerinin yer aldigi literatiirdeki bazi caligmalardan asagida kisaca

bahsedilmektedir.

Hoebink et al. (1980) akiskan yatakli kurutma ve yogun, bulut ve baloncuk fazlar1 arasindaki
151 ve kiitle transferini agiklayabilecek bir model gelistirmislerdir. Materyal ile gaz arasi nem

transportunu, sabit oran kurutma periyodunda tek bir kiitle katsayisi ile agiklamislardir.

Plancz (1983) Kunii- Levenspiel modeline benzer ii¢ fazli bir modeli, siirekli akigskan yatakta
kurutma prosesi i¢in kullanmistir. Baloncuk fazini1 plug akisi kabul etmis ve kati materyallerin
milkemmel karnstigim kabul etmistir. Kati materyaller i¢in topak modelinin gercekgi
olmayacagim fakat materyal icindeki kiitle ve 1s1 transferini de goz Oniine alarak lumped

modelinin kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Alebregtse (1986) akiskan yatakta sabit kurutma fazi i¢in kiitle transferi ve hidrodinamigi bir
model Onermis ve kati materyalin icindeki sivi ve kiitle limitasyonunun olmadigim kabul
etmistir. Gegerli yatak yiiksekliginin daha iistiinde kurutma oraninin, yatak yiiksekligi ve

dagitici elegin yakalama oraninin bir fonksiyonu oldugu sonucuna varmistir.

Uckan ve arkadaglar1 (1986) kesikli akigkan yatakta misir kurutmada, hava ve sicakligin

etkisini incelemigler ve difiizyon teorisine dayali bir model gelistirmislerdir. Model ve



deneysel verilere dayali olarak misirin kurumasi i¢in bir amprik formiil Onermislerdir.
Kurutma igleminde gazin hizinin kurutma orani iizerinde bireysel etkisi olmadigin1 ve misirin

kurumasinda prosesin difiizyon kontrollii oldugunu belirlemislerdir.

Chandran et al. (1990) akiskan yatakta kati materyal kurutma kinetigi icin, sabit oran
periyodunu azalan oran periyodunun takip ettigini kabul ederek bir model O6nermislerdir.
Kurutma kinetigi ile bekleme zamani yogunlugunu birlikte ele alip, yataktaki materyaliin
karistigin1 kabul ederek, siirekli akigkan yatakta iiriiniin ortalama nem konsantrasyonunu
tespit etmeye calismiglar. Tekil ve spiral akigkan yatakta, model ile deneysel sonuglarin iyi bir

uyum icgersinde oldugunu belirtmislerdir.

Huang (1990) gaz tiirbinli birlesik 1s1 gii¢ iiretim sistemlerinde, ¢ig noktas1 sicakliginin
sistemin enerji ve ekserji verimine etkisini incelemistir. Bunun sonucunda yalnizca I. kanun

analizine dayanan degerlendirmenin tek basina yetersiz olacagini gostermistir.

Stakic et al. (1992) akigkan yatakta kurutmada 1s1 ve Kkiitle transferinin bir niimerik
simillasyonunu yapmislar ve diferansiyel denklemlerini ayirt etmek icin kontrol hacim
metodunu kullanmuslardir. ki faz teorisini akiskan yatak hidrodinamigi icin kullanmuslar ve
materyalde kiitle transferi icin kurutma kinetiginde bilinen denklemleri ele almislardir.

Deneysel sonuclar ile model arasinda uyum oldugunu belirlemislerdir.

Sirinivasa et al. (1994) baloncuk, gaz ve kati faz arasindaki 1s1 ve kiitle transferini ele alarak,
akiskan yatakta kurutma igin bir model sunmuglardir. Difiizyon denklemlerini analitik
yontemle ¢cozerek materyaliin igindeki nem dagilimini belirlemeye c¢alismislar, bu sirada gaz
ile dengede olan kat1 materyallerin tiniform sicakliga sahip olduklarini kabul etmislerdir. Sabit
oran periyodunda 1s1 transferinin kontrol mekanizmasi oldugunu, materyalden nem transferini

azaltan oran periyodunun kontrol ettigini soylemislerdir.

Zahed et al. (1995) akiskan yatakta kurutma sabit oran ve azalan oran kurutmay1 deneysel
olarak incelemislerdir. Kesikli ve degisik tip deki siirekli akigskan yataklar
kargilagtirmislardir. Spiral akigkan yatagin tek asamali siirekli akigkan yataktan ve c¢ok

asamali yatagin kesikli yataktan daha avantajli oldugunu ortaya koymuslardir.



Ciesielczyk (1996) Kunii — Levenspiel boncuk modelini kullanarak, akiskan yatakta

kurutmada sabit oran periyodundaki 1s1 ve kiitle transferi ara yiizey katsayisini hesaplamistir.

Dimattia et al. (1996) kirmiz1 biber taneciklerini kesikli akiskan yatakta kurutarak, yatak
yiiksekliginin, gaz hizinin, giris nem konsantrasyonunun ve hava sicakligimin etkisini
incelemislerdir. Nem hareketinin difiizyon kontrollii olmadigimi ve yapisma etkisinin az
oldugunu karisma oraninin yiiksek olmasindan dolayi, yataktaki sicaklik dagiliminin iiniform

oldugunu tespit etmislerdir.

Hajidavallo (1998) yaptig1 doktora calismasinda, tanecikli materyalin akigkan yatakta
kurutma prosesindeki karakteristiklerini incelemistir. Deneysel ve teorik ¢alisma yapmistir.
Deneysel ¢alisma, laboratuar boyutlarinda bir akiskan yatak sisteminde gerceklestirilmis ve
dagitict elegin havayi sirkiile etmesiyle ortaya ¢ikan degisiklikler ve materyalin giristeki nem
konsantrasyonunun akiskan yatagin hidrodinamigine etkisinin nasil olacagini incelemistir.
Teorik kisimda akiskan yatakta 1s1 ve kiitle transferini simiile edecek bir matematiksel model
gelistirilmis ve diizeltme parametresi olmayan kismi diferansiyel denklemler elde edilmistir.
Coziim sonucu, gelistirilen model ile deneysel veriler arasinda oldukg¢a iyi bir uyum

gbzlenmistir.

Fiaschi et al. (1998) gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminde yanma odasina enjekte edilen su
miktarina ve basing oranina bagli olarak sistemdeki elemanlarda meydana gelen ekserji
kayiplarin1 ve ekserji verimindeki degisimleri arastirmislardir. Sisteme su enjekte edilmesiyle

sistem veriminde azalma meydana geldigini gostermislerdir.

Kwon (2001) 1000 kW giiciindeki gaz tiirbinli kojenerasyon sistemindeki elemanlarin yatirrm
ve isletme masraflarin1 2 farkli ekserji ekonomik yontem kullanarak hesaplanmistir.
Sistemdeki elemanlarin isletme masraflariin buhar ve elektrik tiretim maliyetine etkisini

incelemistir.

Midilli et al. (2001) giines enerjili kurutma kabini kullanilarak kabuklu ve kabuksuz
antepfistiklarinin kurutma prosesinin enerji ve ekserji analizini incelemistir. Termodinamigin
1. kanununu kullanarak, enerji kullanma oranmmi ve giines kollektorlerinden kazanilan
enerjinin miktarlarini hesaplamiglar. Termodinamigin 2. yasasinin uygulandigi giines enerjisi

ile kurutma prosesi boyunca ekserji kayiplarmin biiyiikliigii belirlenmistir. Kabuklu ve
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kabuksuz antep fistiklar1 40°C — 60 °C sicakliklart arasinda ve %37 — 62 bagil nemde ve
1,23 m/s hava hizinda ekserji kayiplar1 0,15- 3,08 kj/kg olmasina ragmen yeterli derecede

kurutulmustur.

Luz-Silveria (2002) San Diego Eyalet Universitesinde kurulmasi planlanan kojenerasyon
tesisi i¢in Onerilen alternatifleri, ekserji verimi ve ekonomiklik a¢isindan inceleyerek en

uygun alternatifi tespit etmislerdir.

Topuz (2002) akiskan yatak deney seti kurarak akiskan yatakta findig1 kurutup 1s1 ve kiitle
gecisini incelemistir. Deneysel calismalarinin yaninda konu ile ilgili matematiksel modeller
de incelemis ve yeni ii¢ fazli bir modeli findiga uyarlayarak deneysel sonuclar ile model

sonuglarini karsilagtirmistir.

Syahrul et al. (2002) nemli parcaciklarin akiskan yatakta kurutulmasinin termodinamik
modellemesi iizerinde c¢alismislardir. Akiskanlagsma hizi, hava giris sicakligindaki
hidrodinamik ve termodinamik kosullarin etkileri ve ilk nem miktarindaki enerji ve ekserji
verimlilikleri analiz edilmistir. Deneylerde misir ve bugday kullanilmistir. Bugday i¢in hava
giris sicakligt termodinamik verimde giiclii bir etkiye sahiptir fakat misirda, hava
sicakligindaki artis verimlikteki artigla sonuglanmamistir. Enerji ve ekserji verimlilikleri,
degisen hava hizinin etkisindeki yiiksek ilk nem miktarina sahip parcaciklarda daha biiyiik

degerler gostermistir.

Dinger ve arkadaslar1 (2003) kurutma prosesi icin, ekserji terimini de igeren, yeni bir
termodinamik modelleme iizerine ¢aligmiglardir. Ekserji verimlilikleri kiitle ve 1s1 transferinin
bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Giris ve ¢ikis da ki iiriiniin ekserji farkliliklar, iiriiniin
agirlhigl, kuruyan havanin nemi ve farkli hava sicakliklarinda gerceklesen kurutma prosesi
modelinin uygulanabilirligini Orneklemek ve sunulan bu modelin dogrulugu {iizerinde
caligmiglardir. Sonug olarak, bu calismada deginilmek istenen sadece kurutma prosesinin
termodinamik degerlendirmelerindeki ekserji analizin kullanilabilirligini kanitlamak degil

ayn1 zamanda onlarin performanslarini ve verimliliklerini kavramay1 saglamaktir.

Kavak Akpinar (2004) ii¢ farkli hava sicakliklarinda (55,60,70° C ) ve 1,5 m/s hava hizindaki
biber dilimlerinin konvansiyon tipli kurutucudaki kurutma prosesinin ekserji ve enerji analizi

ele alinmistir. Termodinamigin 1. kanununu kullanarak, enerji kullanma oranin1 hesaplamak
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icin enerji analizi kullanilmistir. Ancak, termodinamigin 2. yasasinin uygulanilarak kurutma
prosesi boyunca ekserji kayiplarinin biiyiikliigiiniin ve tipinin belirlemesi ekserji analizleri ile

saglanilmistir.

Kavak Akpinar ve arkadaslann (2004) calisma kapsaminda siklon tipi kurutucuda patates
dilimlerinin tek katmanli kurutma isleminin enerji ve ekserji analizi lizerine caligmislardir.
Patates dilimleri 60-80 °C kurutma havasi sicakliginda ve %10-20 bagil neme sahip 1-1.5
m/s hava hizinda 10-12 saat kurutuldugunda yeterince kurutulmustur. ilk tepsideki patates
dilimleri igin 2. tepsideki dilimlere gore daha fazla enerji tiiketildigi belirlenmistir. Ilk
tepsinin EUR’si (enerji kullanim oranmi) ikinci tepsiden daha yiiksektir. Ekserji kayiplarinin
daha fazla yer aldig birinci tepsinin kurutma prosesince daha az kullanilabilir enerjinin

oldugu yer sonucuna varmiglardir.

Bavbek (2005) calismalarinda ilag endiistrisinde kullanilan akiskan yatakli kurutucunun yapay
sinir ag1 ile modellemesini yaparak kurutma siirelerinin tahminini ¢ikarmistir. Cikan sonuglari

gercek sonuglarla karsilastirarak yakin sonuglar elde etmistir.

Basaran (2006) yiiksek lisans tez calismasinda misirin akigkan yatakta kuruma davranigini
deneysel olarak incelemis ve literatiirdeki bir kuruma modeliyle (Henderson ve Pabis)

sonuclar1 karsilastirmistir.

Colak ve arkadaslar1 (2006) ekserji analizini kullanarak tepsi kurutucu igindeki yesil

zeytinlerin tek katmanli kurutucudaki performansimi degerlendirmislerdir. Kurutma prosesi
dort farklh  hava sicakliklarinda (40,50,60,70°C )ve sabit %15 bagl nemde
gerceklestirilmistir. Maksimum ekserji verimi 70° C de, kurutma havasi kiitlesel debisi 0,015
kg/s ve 0,0004 kg/s arasinda iken elde edilmistir. Ekserji verimi degerleri 40 -70 °C hava
sicakligl, kurutma havasi kiitlesel debisi 0,01 kg/s ile 0,015 kg/s oranlarinda iken %68,65-

%91,79 arasinda bulunmustur.

Korzo et al. (2007) ii¢ farkli hava sicakliklarinda (71,82,93°C ) ve 0,82-1 ve 1,12 m/s hava
hizlarindaki coroba dilimlerinin ince katmanli kurutulmasinin ekserji ve enerji analizi ele
alimmugtir. Hava giris sicakliinin ve hizinin enerji ve ekserji lizerine etkisini calismislardir.

Ekserji verimi diiserken kurutma zamaninin artmasiyla hem enerji kullanimi hem de enerji



kullanim orani artt1. Enerji kullanimi1 ve enerji kullanim orani sirastyla kurutma sicakliklarinin
71— 93 °C de ve hava hizimin 0,82— 1,18 m/s degerinde 0,009-0,65 kj/s ve 0,00007-0,0008

kj/s olarak bulunmustur. Ekserji giris ve ¢ikisi sirasiyla kurutma sicakliklarinin 71- 93°C de

ve hava hizmin 0,82 — 1,18 m/s degerinde 0,33-0,87 kj/s ve 0,25-0,75 kj/s olarak

bulunmustur. Ekserji kayb1 ve ekserji verimi sirasiyla kurutma sicakliklarinin 71 — 93°C de
ve hava hizinim 0,82 — 1,18 m/s degerinde 0,005-0,01 kj/s ve 0,97-0,80 kj/s olarak

bulunmustur.

Assari et al. (2007) Eulerian iki akiskan modelline dayanan grup kurutmanin matematiksel
modelini gelistirmislerdir. Olciisel, eksenel silindirik esitlikler her iki faz icin de sayisal
olarak c¢oziimlenmistir. Bu esitlikler kontrol hacim metodu kullanilarak ayrilmislardir.
Giristeki gaz hiz1 ve doymus nemdeki gazin sicakligi, materyalin sicakligi ve cikisdaki gazin
sicakligr gibi parametrelerin etkileri goziikmiistiir. Bu veriler akiskan yataktaki deneylerden

elde edilen veriler karsilagtirilmis ve orta derecede iyi sonuclar elde edilmistir.

Martin et al. (2008) calismalarinda ekserji metodunu uygulayarak ve biomass ile diisiik
kalitede komiir karnsmmini kullanarak baloncuk akigskan yataktaki yanmanin teknik
uygulanabilirligini kamitlamaya c¢alismislardir. Kiitle dengesi, enerji dengesi, ve ekserji
dengesini dokuz farkli kosullardaki deneylerle fabrikaya uygulamislardir. Ekserji analizi, bu
deneylerde fabrikadaki ekserji yikimimi ve ekserji verimini i¢ermektedir. Tersinmezligin

tahmini bedeli degerlendirilmistir.

Oztop ve arkadaslari (2008) calismalarinda elma ve patates dilimleri igin kurutma
prosesindeki nemin transferinin sayisal ve deneysel sonuclarini karsilagtirmiglardir. Deneysel
sonuclar siklon tip kurutucu kullanilarak elde edilmistir. Materyallerin kurutma siiresince ki
kiitle ve 1s1 transferindeki Olciisel analiz, kontrol hacim metodu kullanilarak kiitle ve 1s1
esitliklerinin ¢oziimiiyle saglanmistir. Boylece, icerdeki nemli materyallerdeki nem dagilimi
farkli zaman adimlarinda elde edilmistir. Sonuglarin karsilagtirillmas: gostermistir ki, onceki

degerler ve deneysel Ol¢iilen veriler arasinda oldukga yiiksek bir uyum gostermistir.

Bu ¢alismada fasulye ve nohut gibi tarim tiriinlerinin akiskan yatakta kurutmadaki prosesinin
ekserji analizi ele alinmigtir. Kurutma isleminin gergeklestigi kurutma odasina enerji ve

ekserji denklemleri uygulanarak giren, ¢ikan, kiitle transferine harcanan ve kayba giden vb.



nedenlerden meydana gelen yok olan ekserjilerin teorik olarak hesaplanarak bunlarin ekserji

verimini hangi yonde ve nasil etkiledigi amaglanmigtir.



BOLUM 2

TAHIL KURUTMA VE AKISKAN YATAK

2.1 URUNLER HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Deneylerde iki farkli materyalin kurutma karakterleri incelenmistir. Materyaller ise nohut ve
fasulyedir. Fasulye hafif ve kumlu topraklara kadar her tiirlii toprakta yetisir ve hemen hemen
tilkemizin her bolgesinde yetistirilmektedir. Tiirkiye’deki baglica fasulye tiirleri; cali

fasulyesi, seker fasulyesi, ayse kadin fasulyesi, barbunya, cumra fasulyesidir.

Deneylerde kullandigimiz fasulye Konya yoresine ait olup giines ortaminda kurutulmustur.
Fasulye 2 saat suda bekletilip nemlendirdikten sonra deneysel calismaya gecilmistir. Nohut
Tiirkiye’ de yemeklik baklagiller arasinda fasulye ve mercimekten sonra ekim ve iiretimi en
fazla yapilmakta olup, kurak bolgelerin bitkisidir. Yiikseklik olarak nohudun yetistirildigi
alanlar 0-5600 m arasindaki arazi parcalaridir. Diinya iizerinde oldukg¢a genis bir alana yayilan
nohut kurak ve yart kurak bolgelerin bitkisidir. Deneylerde kullandigimiz nohut Nevsehir
yoresine ait olup giines ortaminda kurutulmustur. Nohut 3,5 saat suda bekletilip

nemlendirdikten sonra deneysel ¢alismalara gecilmistir.

2.2 KURUTMA

Kurutma teriminin en yaygin kullanim yeri kati maddelerden 1s1l yontemlerle su veya ucucu
diger maddelerin giderilmesi islemlerini tamimlamaktadir. Teknik anlamda; bir katinin
biinyesinde bulunan nemin bir gaz i¢inde buharlastirilarak gaza gecirmek suretiyle alinmasima

kurutma denir.

Kurutma oncesi 1s1l yontemler disinda diger yontemlerle kati maddeden suyun miimkiin
oldugunca uzaklastirilmasi daha ekonomik bir ayirma veya kurutma islemi saglayacaktir. Bu
nedenle kurutulan iriin icin mekanik yontemler olarak tamimlanan filtrasyon, presleme

santrifiijleme, cokelme, eleme gibi islemler daha az gii¢ gereksinimi ve birim uzaklastirilan su
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icin daha az maliyet gerektirmektedir. Kurutma islemlerinde enerjinin verimli kullanilmasi bu
nedenle 6nem kazanmaktadir. Kati yilizeyine 1s1 transferi uygulayarak buharlasma yolu ile
kurutma saglanir. Transfer olan 1s1 katinin gozeneklerindeki nemin buharlagmasina harcanir.

Bu nedenle, kurutma isleminde 1s1 ve kiitle transferi beraber gerceklesmektedir.

Ticari kurutucular i¢in tasarimda birincil hedef, kurutucuda gerekli 1sinin en verimli sekilde
kullanilmasidir. Kurutucularda gerceklestirilen 1s1 transferi, kurutucu tipine gore degismekle
birlikte tasinim, iletim, 1s1nim ve bunlarin kombinasyonlar1 bi¢ciminde olabilir. Genelde 1s1
transferi kati maddenin dis yiizeyinden i¢ kisimlara dogru gecer. Yalnizca yiiksek frekansh
elektrik akimli kurutmada yiiksek sicaklik kati maddenin icinde olusturulur ve 1s1 dis yiizeye

dogru akar, bu esnada gerceklesen kiitle transferi ile de kurutma islemi gerceklesir.

Kurutma prosesleri ile ilgili literatiirdeki bazi ¢calismalardan asagida kisaca bahsedilmektedir.

Shactler et al. (1987) calismalarinda higroskopik olmayan cisimleri ¢esitli sivilarla
doyurduktan sonra kurutma islemine tabi tutmuslar ve sonucta deneysel buldular ile teorik

bulgular karsilagtirmiglardir.

Moreira et al. (1989) yaptiklar1 ¢calismada, findik ve bademin kurutulmasinda ti¢ adet modeli
ele alarak, hangisinin deneysel degerlere daha yakin sonuc verdigini tespit etmislerdir. ki
terimli exponsiyonel modelin daha uygun oldugunu ve tavsiye edilebilece§i sonucuna

varmislardir.

Dincer ve arkadaslar1 (1992) kurutma ile ilgili temel kavramlar incelemisler, gida maddesinin

kurutulmasi sirasindaki 1s1 ve kiitle transferinin analizi i¢in detayli formiilasyon vermislerdir.

Wang (1993) calismalarinda bir sabit yatak kurutucuda kurutma prosesini matematiksel
olarak modellemeye calismistir. Is1 ve kiitle transferi denklemlerini kullanarak modellemeye

gecmistir.
Salvi et al. (2002) yanma odasina buhar enjekte edilen gaz tiirbinlerinde, kompresore giren

havanin sogutulmasi i¢in kullanilan sistemleri incelemisler ve mevcut sistemlere alternatif

olarak enjeksiyonlu sogutma sisteminin daha verimli oldugunu belirtmislerdir.
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Aslan (2000) calismasinda akiskan yatak sistemlerindeki yatak icindeki basin¢ dagilimini,
bosluk dagilimlarini, tane boyutunu ve parcaciklarin akigkan yataktaki degisik sicaklik ve

hizdaki dagilimini incelemistir.

Kurutma olayina etki eden bazi parametrelerin bir kismi,
a- Is1 Transferi
1- Isitma ortamindan s1v1 yiizeyine 1s1 transferi
2- Yapiskan katmanlarda 1s1 transferi
3- Katidan siviya direk 1s1 transferi
b- Kurutma Atmosferi
1- Kurutma atmosferi basing ve sicaklig
2- Kurutma atmosferi bileseni
3- Kurutma yiizeyindeki havanin bagil hiz
c- Kat1 Siv1 Sisteminin Genel Fiziksel Ozelligi
1- Kat1 s1v1 arasindaki yiizey gerilmesi
2- Kati s1v1 arasindaki yapiskan film kalinlig
3- Gozenekler icindeki yiizey alaninin s1vi hacmine orani
d- Katilarmm Ozellikleri
1- Parcacik boyutu
2- Kati etken alani

3- Katinin gézenekleri

2.2.1 Kurutma Sistemi Tipleri

2.2.1.1 Mordotesi Radyasyon Kurutma

Moroétesi  kurutmada elektromanyetik radyasyon kullanilir. Mor6tesi  kurutmanin

uygulanmasinda en biiyiik sorun yiiksek yatirim maliyetidir.

2.2.1.2 iletimle Kurutma

Iletimle kurutmada, 1sitilan yiizey, malzeme ile temastadir ve malzemenin asir1 1sinmasini
onlemek, 1sitmanin homojen olmasim saglamak icin gereken 6nlemler alinmalidir. iletimle

kurutma kagit tiriinlerinin kurutulmasi ve iiretiminde yaygin olarak kullanilir.
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2.2.1.3 Infrared (Radyant) Kurutma

Termal radyasyon, kizilotesi lambalar, buhar 1sitmali kaynaklar, elektrikle 1sitilmis yiizeyler
tarafindan saglanir. Bu mekanizma ile malzemenin yiizeyine yakin bdolgeleri 1sindigindan,

ince levha yapisindaki malzemelerin kurutulmasi i¢in uygundur.

2.2.1.4 Dondururak Kurutma

Malzeme 6nce dondurulur sonra kimyasal nem alic1 veya diisiik sicaklik yogusturucusu ile
baglantil1 yiiksek vakum uygulanan hacme alimir. Dondurulan malzemeye iletim veya
kizil6tesi radyasyon ile 1s1 gegisi saglanir. Dondurularak kurutma farmakolojik {iriinler,
serumlar, bakteri kiiltiirleri, meyve sular, sebze, kahve ve cay 6zlerinin eldesinde, et ve siit

tretiminde kullanilir.

2.2.1.5 Vakumda Kurutma

Vakumda kurutma, diisiikk basinglarda suyun diisiik sicakliklarda (buharlagsmasi) kaynamasi

gibi avantaja sahiptir. Kagit sanayinde kismen uygulanmaktadir.

2.2.1.6 Karistirmah Yatakta Kurutma

Titresimli raf ve konveyor kullanilarak malzemenin siirekli ve belli araliklarla titrestirilmesi

sonucu uniform bir kuruma elde edilir. Tahil kurutulmasi i¢in uygundur.

2.2.1.7 Akiskanlastirilmis Yatakta Kurutma

Akiskanlastirilmis yatakta tanecik yapisindaki maddeler arasindan gaz akimi gegirilir. Gaz
hiz1 ¢ok iyi ayarlanmalidir. Toz ve taneli yapidaki kurutulan malzeme ile akigskanlagtirma gazi
arasinda temas ¢ok iyi oldugundan, kurutma havasi ve tanecikler arasinda 1s1 transferi de etkin
sekilde gerceklesir. Bu mekanizma ile biiyiik sicaklik farklar1 sakincasi olmaksizin
malzemelerin kurutulmasi miimkiindiir. Otomatik yiikleme ve bosaltmanin miimkiin oldugu

bu sistemin en biiyiik avantaji kurutma isleminin kisa siirede tamamlanmasidir.
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2.2.1.8 Kizgin Buhar Atmosferinde Kurutma

Bu yontemde verim daha yiiksektir ve nemin geri kazanimi da kolaydir. Ayrica kurutma
ortam1 olarak havanin kullanildigr durumlarda goriilen oksidasyon ve diger tepkimeler soz
konusu degildir. Ancak yiiksek sicaklik nedeniyle 1siya duyarli malzemelere uygulanmasi

sakincalidir. Ticari olarak drnekler tekstil ve kimya sanayilerinde goriilmektedir.

2.2.1.9 Flas Kurutma

Flas kurutmada cok kiiciik yapidaki malzeme sicak gaz akiminda dagitilmistir. Sentetik,

recine, gida tiriinleri, kagit iiretiminde uygulama 6rnekleri vardir.

2.2.1.10 Tiinel Kurutma

Siirekli veya yan siirekli olarak calistirilan tiinel kurutucu modifiye edilmis kompartiman
kurutucudur. Kurutma ortami olarak kullanilan sicak hava fan yardimiyla sistemde dolastirilir.
Malzeme raf ve bantlar iizerinde kurutulur. Hava akimi, malzeme ile paralel, zit akigh veya
her ikisinin birlikte uygulanmasi olarak sistemden gecirilir. Kurutucuda havanin tekrar

1sitilmasi veya tekrar dolanim ile sistemden ¢ikmadan once daha fazla nem almasi saglanir.
2.2.1.11 Piiskiirtmeli Kurutma

Piiskiirtmeli kurutucular genellikle siit tozu, kahve, sabun ve deterjan tiretiminde kullanilir.
Kurutulan {irtinler uniformdur ve kurutma siireleri (5-15 saniye arasinda) degisir. Bu
sistemlerde sicak kurutma ortamina, malzeme bir piiskiirtiicii yardimiyla gonderilir. Kurutulan
tiriiniin tanecik biyiikligl, yogunlugu gibi kiitlesel 6zellikleri kurutma gazinin sicakligi ve
pliskiirtme karakteristiklerinden etkilenir.

2.2.1.12 Tasimm Kurutma

Tasmim etkisiyle kurutma tiim kurutucularda gézlenmekle birlikte, 1s1 kaynagi olarak sicak

hava ve gazlarm kullanildig1 kurutucularda bu sinifa girer.
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2.2.1.13 Doner Kurutma

Kurutucu 1sitilmasi direkt veya dolayli olacagi gibi hava akimi paralel veya zit akish olabilir.

2.2.1.14 Kabinet ve Kompartiman Kurutma

Bu tip kurutucularda kurutulacak malzeme, temas yiizeyini artiracak sekilde raflara serilir.
Eger kurutulacak iiriiniin igerdigi nem buhar1 patlayici-yanici 6zellikte ise kurutma isleminin
basinda veya yiiksek hizda buharlagmanin gozlendigi anlarda ¢ikis havasinin tamami sisteme

geri gonderilmeden disan verilmelidir.

2.2.1.15 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutmada ¢ok yiiksek frekansli (500-900 Mhz) giic kaynagi kullamilir. Tletken
olmayan maddelerin 1sitilmasina uygulandigindan bir dielektrik 1sitma formu olarak

nitelendirilebilir. Mikrodalga kurutma serit seklindeki ince malzemelere uygulanir.

2.2.1.16 Dielektrik Kurutma

Nemli malzeme yiiksek frekansli elektrostatik alana yerlestirilirse, malzeme icinde 1s1 iiretilir.
Nemli bolgelerde kuru bolgelere gore daha fazla 1s1 iiretilir. Bu sekilde malzeme i¢inde nem

profili otomatik olarak diizenlenir.

2.3 AKISKAN YATAK SISTEMLERI

Kiigiik kati1 taneciklerin gaz veya sivi ile temas ettirilerek akigkanlarin 6zelliklerini
kazandirma islemine akiskanlastirma islemi denir. Baska bir deyisle, kati parcaciklarindan
olusan yataga belirli bir hizda gonderilen akigkan yardimiyla pargaciklarin hareketlendirilmesi

ve ortamda asili kalmasi olayidir.
Kolon i¢inde, delikli olarak yapilmis bir plakanin iizerine doldurulmus kati taneciklerin delikli

plakanin altindan gonderilen gaz ve sivi ile akiskanlastirildigi sisteme akigkan yatak denir.

Kolonun altinda bulunan delikli plaka dagitici elek olarak adlandirilir. Dagitici elegin
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delikleri, tizerindeki tanecikleri asag1 gecirmeyecek kadar kiigiik ve yatagin altindan basilacak

havanin yukart dogru gecisinde biiyiik bir basing diisiisiine neden olmayacak kadar biiytiktiir.

Akiskan yatak kurutucunun prensibi, havanin iiriin materyalleri arasindan {iriine etki eden yer
cekimi kuvvetini yenecek kadar yiiksek zorlanarak, materyalleri havada askida tutmasidir. Bir
kolon i¢inde yi1gili durumda bulunan taneciklerin teskil ettigi yatak bolgesine alttan diisiik bir
debiyle hava verilmeye baslandiginda, yatak boyunca basing diisiisii hava akis debisiyle
logaritmik olarak artacaktir. Hava kati tanecikleri iizerinde fazla kuvvet uygulayamaz ve
parcaciklar arasindan kendine bosluk bularak yukar1 dogru hareket eder kati tanecikler iginde
hareket gorillmez. Baska bir deyisle; yatagi olusturan kati taneciklerin toplam agirligindan
dogan ve asag1 dogru olan kuvvet, asagidan yukar1 dogru basilan havanin sagladigi kuvvete

esit oluncaya kadar tanecikler hareket etmedigi i¢in sisteme sabit yatak (fixed bed) denir.

Akis hiz1 arttikga, hava, parcaciklara daha fazla kuvvet uygulayarak kati taneciklerin
arasindaki yercekiminden kaynaklanan ¢ekimi azaltir. Hiz daha da arttifinda kati taneciklerin
tizerindeki kaldirma kuvveti yergekimini dengeleyerek yukari dogru akan havanin i¢inde kati

taneciklerin asili kalmasini saglar, kat1 taneciklerin birbirleri iizerine hareketleri sona erer.

Artik yatagi olusturan kati tanecikler akiskan oOzelliklerini sergilemeye baslamistir ve bu
durum minimum akiskanlasma kosulu, bunu saglayan gaz hizi da minimum akiskanlagsma
hizidir. Bu anda, yataktaki basing diismesi yatak agirliginin yatagin kesit alanina boliimiine
esittir. Yatak bolgesinin kapladigi hacmi fazla degistirmeyen bu konumda hiz daha da
artinlirsa, yatak icinde hava kabarciklar1 olusturdugu ve kabarciklarin yatagi, suyun
kaynamasina benzer bir sekilde terk ettigi goriilir. Kabarcikli akiskan yatak olarak
adlandirilan bu sistemde, basing diisiisii azalir ve akiskanin hizinda artma oldugu halde basing
farki sabit degere varir. Bu esnada yatak kaynayan bir sivi goriiniimii alir. Gaz kat1 karigimi

bir akiskan gibi davranmaya baslar, bu nedenle bu tiir sisteme akigkan yatak sistemi denir.

Asagida akiskan yatakli kurutma prosesleri ile ilgili literatiirdeki bazi calismalardan kisaca

bahsedilmektedir.

Pamuk ve arkadaslar1 (1977) ¢alismalarinda akiskan yataklar icin iki faz modeli gelistirmisler

ve bu modelin parametrelerini incelemislerdir. Parametre olarak; eksenel dagilim katsayisi,
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fazlar arasi transfer katsayisi, gaz fazi tarafindan doldurulan hacim orani, toplam gaz akisinin

gaz fazindan ge¢gme oranini kullanmislardir.

Kemal (1983) diisiik degerli kat1 yakitlarin akiskan yatakta yakilarak degerlendirilmesi ve

hava kirliligine neden olan SO, gazinin tutulmasinin miimkiin oldugu konusunda bir ¢caligma

yapmustir.

Tolay ve arkadaglar1 (1984) literatiirde verilen yaklagimlari kullanarak bir paket akiskan
yatakli kazan tasarimi yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemi; yakilacak yakitin 6zellikleri,
akiskanlagtirma yontemi, 1s1 transferi ve cesitli kisimlarin ayr1 ayr tasarimlara

dayandirmislardir.

Yalgin (1985) yatakta yanma sonucu olan ugucu madde davramisini, Tolay (1984), akiskan
yatakta ayrisma ve aglomerasyon rejimlerini incelemisler, Eskin (1990), akigkan yatakli

komiir yakicist modeli ve II. kanun analizi iizerinde ¢aligmalar yapmistir.

Mandral (1989) akiskan yatakta yanmanin ilk anlarinda ayrisma egilimi ve komiir yapisindaki
degisimleri, Katnas (1984), Elbistan linyitlerin siirekli bir akiskan yatak kurutucuda

kurutulmasini deneysel olarak incelemistir.

Tulunay (1991) calismalarinda, akigkan yatakta yanma siirecinin matematiksel modelinin
bulunmasinin miimkiin oldugunu savunarak, siirecin modelleme, denetim ve donatimi kisaca

gbdzden gecirmistir. Mevcut yiiriitiilen bir projeyi tanitan bir calisma gerceklestirmistir.

Jumah et al. (1997) donen jet piiskiirtmeli yatakta, materyalin ortalama nem konsantrasyonu
tizerine farkli aralikli prosesin etkileri konusunda ¢alismislardir. Istya dayanikli materyallerin
kurutulmasindan, kalite ve Onemli miktarlarda enerji avantajinin elde edilebilecegini

belirlemislerdir.

16



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Akigkan yatakta tahil iiriinii kurutulmasi i¢in laboratuar l¢eginde bir deney seti kurulmustur.
Bu setin sematik resmi Sekil 3.1 de gosterilmistir. Set; iki adet 1sitic1 (trifaz), fan, frekans
invertorii, hava borusu, dagitici elek, akiskan yatak govdesi, 5 adet sicaklik dlger, 2 adet hem
sicaklik hem de nem olger, bir adet pitot tiipii, 3 adet basing farki 6lger, elektrik panosu, diger

baglama elemanlar1 ve izolasyon malzemelerinden olusmustur.

| I1 ,L“
T
1 [

Sekil 3.1 Kurutma deney seti.
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a- Isiticilar (1-3): Deney setinde biri 5 kW (fanin giris agzinda) biride 6 kW (fanin ¢ikis

agzinda) lik olmak iizere 2 adet 1sitic1 kullanilmistir.

b- Fan (2): ilk 1siticida 1sitilan havanmn akiskan yataga basilmasi igin bir santrifiij fan

kullanilmastar.

¢- Frekans Invertorii: Fan motorunun devrini ayarlamak iizere Inform E serisinden 1.5 kW

lik giiciinde frekans inventorii kullanilmisgtir.

d- Pitot - Statik tiipii (4): Boru icinde akan akigkanin hizim1 6lgmek icin kullanilan bir
alettir. Tiiplin tam ucunda akiga paralel normalli bir delik delik vardir. Bu delik akigskanin
basincini 6lcer. Ayrica bir de tiipiin yanlarinda normal akisa dik olan delikler vardir bunlardan

da statik basing ol¢iiliir.

e- Sicakhk Ol(;erler (8): Deney seti iizerinde akigkan yataktaki 8,14,20,26,32 cm’ ler deki

sicakliklart okumak i¢in 5 adet sicaklik dlger kullanilmistir. Bu sicaklik dlcerler sensor tipinde

(K tipi) sicaklik dlcerlerdir. Olgiim araligr -50 +350 °C arasindadir.

f- Basing Olcerler (5-7): Pitot tiipiindeki toplam ve statik basing farkini ve ayrica akiskan
yataktaki yatak ve dagitici elek basin¢ diisiimiinii belirlemek i¢in Testo 506 tipi basing
hiicreleri kullanilmistir. Bu basing hiicreleri iki giris arasindaki basing farkini mmSS, mmHg,

mmH,0, inH,0, psi, mbar olarak direkt digital ekranda gérme imkan1 saglar.

g- Sicaklik ve Nem Olgerler (6-9): Havanin akiskan yataga girmeden onceki ve akiskan
yataktan ¢ikistaki nemini 6lgmek icin 2 adet sicaklik ve nem olger (Hygrotest 600 pht -20/120

harici problu) kullanilmistir.

h- Veri Toplama Sistemi (Data Acquisition): Uretimden ©nce arastirma-gelistirme
asamasinda, liretimden sonra ise Uiriiniin kalitesinin belirlenmesinde yapilan testlerde, dlciilen
her tiirlii fiziksel biiyiikliige iligkin verileri toplayan ve yararli bilgiye doniistiiren sistemlerdir.

HP 34970A tipli veri toplama sistemi kullanilmistir.

i- Nem Tayin Cihazi: Akiskan yatakta 1,5 saatlik deney siiresince 0,5,10,20, 30, 40, 50, 60,
70,80,90 dakikalarda alinan 11 adet tahil numunelerinin (her biri 15-20 gram) nem
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degerlerinin 0l¢iildiigii cihazdir. Precisa XM 60 modelli nem tayin cihazi kullanilmis olup en

az 20 gr en fazla 60 gr numuneleri lgmektedir.

3.1 ON DENEYIiN UYGULANMASI

Akiskan yatakta kurutma deneyi yapilmadan once bazi1 6n deneyler yapilmistir. Bunlar tahil

tiriinleri fasulye ve nohudun akigkanlagma hizinin belirlenmesi ve pitot tiipii kalibrasyonudur.

3.1.1 Pitot Tiipiiniin Kalibrasyonu

Pitot tiipiiniin kalibrasyonu ic¢in fan motorunun devri invertor araciligiyla degistirilerek her
defasinda akigkan yataktaki hava hizi anomometre ile Sl¢iilmiis hem de pitot tiipii farkina

dayanilarak hesaplanmistir.

3.2 AKISKANLASMA HIZININ TESPiTi

Materyallerin akigkan yatakta minimum akigkanlagsma hizinin tespiti i¢in 5 mm ort. ¢apta 700
gr fasulye ve 6 mm ort. capta 700 gr nohut akigskan yataga konmustur. Daha sonra fan
motorunun devri invertor ile degistirilerek akiskan yatagin basing farki basing hiicrelerinde
her 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50 hertz icin okunmus ve bu devirlerdeki akigskan yatak hava
hiz1 ile karsilastirilmistir. Sonug olarak fasulye icin akiskanlasma hizi 3,68 m/s nohut i¢in

4,59 m/s civarlarinda bulunmustur.

3.3 DENEYIN YAPILISI

Deney seti 6nce 1-2 saatlik bir siire icinde yatak bos iken sistemin rejime girmesi icin
calistirilmustir. Istenen sartlar (sabit sicaklik) saglandiktan sonra materyaller sisteme dahil
edilmistir. Yapay olarak suda nemlendirilen numunelerden baslangic numunesi dahil 1,5
saatlik dilimde 5,10,20,30,40,50,60,70,80,90. dakikalarda alinan iiriinler i¢in toplam 11 adet
numunelerin nemleri nem tayin cihazinda belirlenmistir. Tahil iiriinleri ¢esitli sicaklik ve nem
degerlerinde deneye tabi tutulmus ve akiskan yataktaki sicaklik dagilimi, havanin cikis
sicakligl ve nemindeki degisim, materyallerin degisik sartlara gére kuruma 6zelliklerinin nasil

degistigi deneyler sonucunda elde edilmistir.
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BOLUM 4

EKSERJi ANALIZI

4.1 EKSERJi KAVRAMI

Bilim adamlar1 ve miihendisler bir asirdan daha fazla bir siirede enerji kullanan prosesleri
degerlendirirken termodinamigin 1. yasasim kullanmislardir. Ozellikle enerji kaynaklarimn
fazla olmasi ve bu kaynaklara olan talep azlig1 proseslerde meydana gelen verimsizlikleri goz
Oniine almamada en biiyiik etken olmustur. Ancak diinya niifusunun artmasi ve sanayilesme
ile birlikte enerji kaynaklarina olan talepte meydana gelen arti, arastirmacilart enerji kullanan

prosesleri daha etkin kullanmaya zorlamistir.

Termodinamigin 1. yasasi enerjinin niceligi ile ilgilidir, enerjinin var veya yok
edilemeyecegini vurgular. Bu yasa bir hal degisimi sirasinda enerjinin bilangosunu tutmak
icin bir yontem ortaya koyar. Ancak 1. yasa proseslerin degerlendirilmesinde tek basina
yetersiz kalmaktadir. Termodinamigin 1. yasasimin tek basina yetersiz olmasi bu konuda
caligsan arastirmacilart yeni arayiglara itmistir. Bu yeni arayislar sonucunda ortaya konulan en
etkin degerlendirme yontemlerinden birisi de ekserji analizidir. Bir hal degisimi sirasinda
enerjinin niteliginin azalmasi, entropi iiretimi ve is yapma olanaginin degerlendirilememesi
gibi 1. yasada gz Oniine alinmayan kavramlar termodinamigin 2. yasasinda dikkate
alinmaktadir. Ekserji analizi, termodinamik proseslerin analiz, dizayn ve gelistirilmesinde
termodinamigin 1. ve 2. yasasinin birlikte alindig1 etkin bir aragtir. Enerjinin kullanilabilirligi
“ekserji” olarak tamimlanir. Kullanilabilirlik, bir sistemin sahip oldugu enerjisiyle is
yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanabilmektedir. Bir sistemin miimkiin olan en yiiksek isi
elde edebilmek icin, sistemin sabit olan ilk halinden, hal degisimi sonunda, sistemin olii
noktasina gelmesi gereklidir. Olii hal, sistemin cevresiyle termodinamik acidan denge
durumunda demek olup, 6lii haldeyken sistemden elde edilecek yararli is potansiyelinin sifir
oldugu aciktir. Dolayisiyla, bir sistem, dogal ¢evrenin temel elemanlar ile tersinir bir hal
degisimi sonucu termodinamik denge durumuna (6li hale) getirildiginde elde edilecek is

miktar1, o sistem icin ekserji degerine karsilik gelmektedir. Ekserji analizi ile, enerjinin
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kalitesinde meydana gelen azalma miktan tayin edilebilmektedir. Ekserji terimi ilk kez 1956
yilinda Z. Rant tarafindan 6nerilmistir. (Rant 1956, Wall 1977). Ekserji kavrami cesitli

arastirmacilar tarafindan farkl sekilde tanimlanmastir:

Baerhr’ a gore “ekserji, enerjinin diger bir enerji tiirlerine tamamiyla doniistiiriilebilen

kismdir.” (Baehr 1956, Wall 1986).

Szargut’a gore ‘“ekserji, dogadaki yaygin bilesenlere etkilesim igeren tersinir prosesler
vasitasiyla, bazi maddelerin, dogal cevredeki yaygin bilesenlerle termodinamik denge
durumuna getirilmesi halinde elde edilebilecek max. is miktaridir.” (Szargut 1980, Szargut et

al.” dan 1988).

Riekert’a gore “cevre ile sistem arasinda sadece 1sil etkilesim kosulu ile, bir maddenin,
cevredeki yaygin maddelerden tersinir siirecler vasitasiyla belirli bir durumda iiretilebilmesi
icin gereken mekanik veya elektrik enerjisi o maddenin ekserjisini verir.” (Riekert 1974,

Szargut et al.” Dan 1988).

4.2 TERMODINAMIiGIiN BiRiNCi KANUN ANALIZi: Enerji Kullanim

Burada kurutma havasinin davranisini ve enerji degisimini 1. yasa sayesinde bulmay1
amachyoruz. Kurutma sirasinda 1sitma, sogutma, nem alma gibi islemler gerceklesmektedir.
Siirekli akis kabuliiyle basitce, sistemin enerji degisimi, kurutma havasinin nemi ve entalpisi

ile ilgili esitliklerle ¢oziimleme yapilmistir (Cengel ve Boles 1999).

Kuru hava i¢in kiitlenin korunumu;

Birim zamanda Birim zamanda
Z kontrol hacmine |= Z kontrol hacminden
giren kiitle cikan kiitle

D ot =, “4.1)
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Nem i¢in kiitlenin korunumu;
D (i, +mm,) =Y, yada Y (i, w, +ii,,) = i, W, 4.2)

m kiitlesel debiyi, n,g,¢,malt indisleri ise sirasiyla nemi, girisi, ¢cikis1 ve materyali ifade

etmektedir.
Enerjini korunumu;

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda

z 181 veya isolarak z kiitle ile birlikte z kiitle ile birlikte

sinirlardan gecen kontrol hacimden kontrol hacime

toplam enerji cikan toplamenerji giren toplam enerji

0 W= m[h +%‘J_z m(h +V7J (43)

Sekil 4.1 deki gibi psikrometrik diyagram sayesinde de giris ve ¢ikis kosullar1 belirlenebilir.
(Akpinar et al. 2004).

Wi Wi Wing
ng Tﬂ' T, o8 i T i
¢fg ¢f§ ¢k0g i i
et K. Odast !
Hava i Qbuh i
7 L. 1s1tic1 2. 1s1t1€C1 — T —
1 lel :
Wig T T Wiae i i
T, : R P l
’ Wy W,
¢11g ¢12;
h11g h12§

Sekil 4.1 Kurutma prosesi icin kiitle-enerji modeli.
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w , T, ¢ ve hindisleri sirasiyla havanin 6zgiil nemini, sicakligini, bagil nemini ve entalpisini

ifade etmektedir. /g ve I¢ alt indisleri sirasiyla 1sitic1 giris ve ¢ikisi, fg ve fc alt indisi fan giris

ve cikist, kog ve kog alt indisleri ise kurutma odasi giris ve ¢ikisi ifade etmektedir. W isi,

Q'buh buharlasmadan dolay 1s1 gegisini ve Q_ da 1s1 transferinden dolay1 olusan 1s1 gegisini

81

ifade etmektedir.

Prosesin diger kisimlarindaki potansiyel ve kinetik enerji ihmal edilirken fandaki kinetik
enerji degisimleri hesaplamalarda ele alinmistir. Tahil iiriinlerinin kurutma isleminin ekserji
ve enerji analizi boyunca kuru havanin entalpisi ve bagil nemi esitlik 4.4 ve 4.5 ile

hesaplanmistir (Incropera and Dewitt 1996).

w.P
0,622 + w).Pdayh or

- 4.4
=1 (44)

Burada, w 6zgiil nemi, P atmosfer basincini, P, ,,, kuru havanin doymus buhar basincini
gostermektedir.

Kuru havanin entalpisi,

h=c, T+wh,,qr (4.5)

p

¢,,, kuru havanm 06zgil isismi, 7 kuru havanmn sicakligini, h,,, e, doymus buharin

entalpisini gostermektedir.
4.2.1 Fan Cikis Kosullarimin Belirlenmesi

Fan ¢ikis entalpisi esitlik 4.3 enerji denklemi kullanilarak esitlik 4.6 elde edilmistir.

2*1000

O+W, =Y, mkh[(hﬂ. -@J{MH (4.6)
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Esitlik 4.6°da 1s1 giris ¢ikist olmadigindan 0=0 ve de V, ‘nin ihmal edilmesiyle esitlik 4.7

ile saglanmistir. (Akpinar 2004, Midilli and Kiiciik 2001)

h, =||W, - Vs L | 4.7
% 7 2%1000 | i, % '

h

 fanmn girisindeki kuruyan havamin entalpisini, /i, famin ¢ikigindaki kuruyan havanin

entalpini, V. famn ¢ikisindaki kuruyan havanin hizini, V,, famn girisindeki kuruyan havanin

hizini, Wf fanin enerjisini, 71,, kuru havanin kiitlesel debisini ifade etmektedir.

4.2.2 Isttiax Giris ve Cikis Kosullarinin Belirlenmesi

Fanin giris ve c¢ikis kosullarim1 hesaplamak igin, fan ve 1siticilar arasindaki baglanti
borularinda 1s1 kaybi olmadigi kabul edilerek fanin giris ve cikisindaki denklemler

yazildiginda sonug olarak 4.8’deki esitlikler ortaya ¢cikmaktadir.

WII; = wfg W12§ = wf;

Tllg :ng T12§ :Tf§ (4 8)
¢11; = ¢fg ¢129 = ¢f§ '

h, =h h, =h

Il¢ fg 12¢ fe

w , T, ¢ ve hindisleri sirasiyla havanin 6zgiil nemini, sicakligini, bagil nemini ve entalpisini

ifade etmektedir. /g ve I¢ alt indisleri sirasiyla 1sitic1 giris ve ¢ikisi ifade etmektedir.

Istticinin giris ve ¢ikis sicakliklarini kullanarak, 1siticidan kazanilan faydali enerji esitlik 4.9

ile hesaplanmustir.

0, =rie,, (T, -T,) (4.9)
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4.2.3 Kurutma Odasimin Giris Kosullarinin Belirlenmesi

Kurutma odasmin giris kosullarin1 hesaplamak igin ilk olarak kurutma odasimin girisindeki
kuruyan havanin sicakligi ve bagil nemi tammmlanmalidir. Ancak sicaklik dl¢timleri 1sitict girig
ve c¢ikigt arasinda kiicik 1s1 kayiplarmin oldugunu gostermistir. Sistemdeki bu 1s1
kayiplarindan dolayi, 1sitict ¢ikis kosullarinin kurutma odasi giris kosullarina esit olmadigi
kesinlikle vurgulanmalidir. Bundan dolayi, kurutma odasi ve 1sitici arasindaki baglanti

borularinda meydana gelen 1s1 kaybi esitlik 4.10 ile hesaplanmustir.

QKb =1y C (Tkog =T, ) (4.10)

Kurutma odasinin ¢ikisindaki bagil nem esitlik 4.11°deki gibi tanimlanmustir.

@.11)

Wioe V€ Wy, sirastyla kurutma odasi ¢ikist ve girisindeki 6zgiil nemi, 7z, nemli materyalin

kiitlesel debisini gostermektedir. Proses deki nem alma esnasinda kullanilan 1s1l enerji esitlik

4.12 kullanilarak hesaplanmistir.
Qko =1y, '(hkog @r hkogr @rT ) (4.12)

Kurutma prosesinde, kurutma odasinin enerji kullanma oram esitlik 4.13 kullanilarak

belirlenmistir. (Akpinar 2004, Midilli and Kii¢iik 2001)

mkh (hkog@T B hk!’?@T ) (413)

EUR, =—
‘ mle 'Cp kh (Tkag - Tlg )

4.2.4 Kurutma Odas1 Akis Kosullarimin Belirlenmesi

Akis esnasinda, akigkan tabakalarin birbirlerine karismadan paralel olarak hareket etmesi
durumunda laminer akis, akigkan zerreciklerinin gelisigiizel hareket ederek tabakalarin

birbirlerine karigmasi durumuna ise tiirbiilansli akis ad1 verilir. Boru icindeki akiglarda kritik
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Reynolds sayisindaki (Re,) karakteristik uzunluk olarak, kanalin hidrolik ¢ap:r géz Oniine
alimir. Diizgiin yiizeyli borulardaki akista Reynolds sayisimin 2300 degerinin altinda akis

laminer, 10* degerinin iizerinde ise akis tiirbiilansl olarak kabul edilir.

Re, = E (Radyal sistemler) 4.14)
14

Boru igersindeki tagimim Kkatsayisinin hesaplanmasinda Re, sayisi ve yiizeyde olusan

tasinimla 1s1 gegisinin bir Ol¢iisii olan Nu, Nusselt sayis1 da kullanilmaktadir.

Deneyler sonucunda Re, sayilar1 2. 10* < Re, < 2. 10° arasinda bulunmustur. Bu sonugtan

otiirii akisimiz tam gelismis tiirbiilansh akistir. Dairesel kesitli borular i¢inde tam gelismis

tiirbtilansh akista Nu, ; (Incropera and Dewitt 1996)

Nu, = ‘Z—'d =0,023.Re,’s .Pr" [Dittus — Boelter] (4.15)

A akigkanin iletim katsayisini, @ havanin 1s1 tagimim katsayisini, d kurutma odasi ¢apini, Pr

ise havanin Prandtl sayisini ifade etmektedir.

n = 0,4 (1sitma icin); n = 0,3 (sogutma icin) sabitleridir.

4.3 TERMODINAMIGIN iKiNCi KANUN ANALIZi: Ekserji Analizi

Termodinamigin 2. kanunu analizi kapsaminda, kurutma odas1 giris ve c¢ikisindaki toplam
ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Kurutma odasi i¢in ekserji analizinin temel amaci Olii
durumdaki ekserji degerlerini ve prosesdeki ekserji degisimlerini belirlemektir. A¢ik sistem

icin herhangi bir 7, P sartlarindaki maddenin birim kiitlesi bagina ekserji ifadesi esitlik 4.16°da

verilmistir (Cengel ve Boles 1999).

e =(h—h)-T_(s—s.) (4.16)
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oo Olii durumu ifade etmektedir. Burada kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji terimleri

ihmal edilmistir. Toplam ekserji ifadesi;
Ex=m,[(h=h)-T_ (s—s.)] (4.17)
Havanin mitkemmel gaz kabulii ile;

Ah=c, (T-T.) (4.18)

P kh

¢, » sabit kabulii yapilarak; bir hal degisimi sirasinda entropi degisimi;
2
AS=S,-8, = j(5—Q] (4.19)
icten tr

Kurutma havasinin mitkkemmel gaz kabulii entropi degisimi esitlik 4.20 elde edilmistir.

s—sm=c],1nTi—RlnPi (4.20)

oo =3

Basing degisimi ihmal edilip esitlik 4.18 ve 4.20 esitlik 4.17°de yerine yazildiginda ekserji
denklemimiz 4.21’deki gibi bulunmustur. (Cengel ve Boles 1999)

. ) T
Ex = mkhcpkh{(T—Tw)—Tw lnT—} 4.21)

oo

Esitlik 4.21‘e dayanilarak, giris ve ¢ikis ekserjileri kurutma odasi giris ve ¢ikis sicakliklarina

bagl olarak asagidaki denklemlerle hesaplanmustir. Burada 7 = T, (¢evre sicakligl) olmustur.

Kurutma odasi girisindeki havanin ekserjisi;

. T,
Ex,,, =riye,, [(T,mg ~T.)-T.In Tkg (4.22)

oo
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Kurutma odasi ¢ikisindaki havanin ekserjisi;

. T,
Exko; = mkhcpkh |:(Tk0§ - Tw )_Too ln 7]:09 :| (4.23)

oo

Siirekli akish sistem gz Oniine alinarak inceledigimiz sistemimizde ekserji dengesi esitlik

4.24°de belirtilmistir (Syahrul et al. 2002, Colak ve Hepbagli1 2006).

Z(l—;—”]Qk—W+ZEx—ZEx—ExY=O (4.24)

k

Yukaridaki denklemde belirtilen Q, sistemle 1s1l enerji deposu arasindaki 1s1 transferini, T,
151l enerji deposunun sicakligin ifade etmektedir. Sisteme herhangi bir 151l enerji deposundan
11 giris cikist olmadigindan bu terimlerde ihmal edilmistir. Sistemde is olmadigindan W =0

ve Exy ise ekserji yok olumunu (tersinmezligi) belirtmektedir.

Tiim sistem igin, esitlik 4.24 diizenlendiginde esitlik 4.25’e varilmaktadir (Akpinar 2004,
Midilli and Kiigiik 2001).

Z Ekserji yok olumu (tersinmezlik) = Z Ekserji giris - Z Ekserji ¢ikig

D Ex, =) Ex,, — Y Ex, (4.25)

Ekserji yok olumuna (tersinmezlige) (ExY) sebep olan faktorlerden, ¢evre ortama dogru 1s1

transferinden dolay: ekserji kayb1 ( Ex,_) ve kurutma odasi icersindeki buharlasan nemin kiitle

[AYS

transferinden dolay1 ekserji kaybi ( Ex,,,) denklemleri asagida belirtilmistir.

Ex, = {1 —Tl}Qm (4.26)
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Kurutma odasindan (radyal sistem) cevre ortama dogru gerceklesen 1s1 transferi; (Incropera
Frank and Dewitt 1996).

ool

(4.27)

Materyaldeki nemin buharlagsmasiyla olusan kiitle transferinden dolay1 gerceklesen ekserji;

m

. T 1.
Ex,,, = |:1 - T_w:|Qbuh (4.28)

T, materyalin ortalama sicakhgmi, Q,, buharlasmadan dolay: gerceklesen 1s1 transferini

ifade etmektedir (Syahrul et.al 2002, Colak ve Hepbash 2006).
Qbuh = ’/hn hfg (4.29)
m, havadaki nemin kiitlesel debisini, 4, buharlasan suyun gizli isisin1 ifade etmektedir.

Ekserji verimi, esitlik 4.30’daki gibi tanimlanir.

Ekserji verimi = Sisteme saglanan ekserji — Ekserji yok olumu

Sisteme saglanan ekserji

(4.30)
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BOLUM 5

BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1 FASULYE iCIN ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Akiskan yatakta kurutma prosesinde; ortam sicakliginin 11,9- 14,98 °C arasinda, hava cikis

sticakliginin 35,6- 70,1°C arasinda, 5 — 6,2 m/s arasindaki hava giris hiz1 ve 700 gr sabit
miktardaki konya yoresine ait fasulye icin yapilan deney sartlar1 asagidaki Cizelge 5.1°de

verilmektedir.

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi fasulye i¢in yapilan deney sartlarinin kurutma havasi sicaklig

35.6 —70.1 °C, ¢evre ortam sicakligr 11.9 -14.98 °C ve hava girig hiz1 5 — 6.2 m/s arasinda

verilmektedir.
Cizelge 5.1 Fasulye i¢in deney plani.
Ortam Hava Cikis Fasulye
5 . Hava Giris
Deney No | Fasulye Tiirii | Sicakhigi Sicakhig Miktar1
Hiz1 (m/s)
(°C) (°C) (gn)
1 Konya 11.9 70.1 5 700
2 Konya 13.4 47.1 5 700
3 Konya 14.98 35.6 5 700
4 Konya 16.4 47.1 6.2 700

Cizelge 5.2’de kurutma havasi sicakligin 70,1°C, hizinin 5 m/s oldugu fasulye deney sartlart

icin yapilan hesaplamalarin sonuclarina ulasilmaktadir. Analiz sonuglarinda ekserji veriminin

(n,,) %71-74, ekserji yok olumunun ( Ex, ) 0,615-0,641 (kJs™'), sisteme saglanan ekserjinin
(Ex;,,) 2,173-2,463 (kJs™"), kurutma odasi cikis ekserjisinin (Ex;,.) 1,558-1,822 (kJs™)

degerleri arasinda elde edilmistir.
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Cizelge 5.3’de kurutma havasi sicakligin 47,1°C, hizinin 5 m/s oldugu fasulye deney sartlar

icin yapilan hesaplamalarin sonuclarina ulasilmaktadir. Analiz sonuglarinda ekserji veriminin
(1, ) %60-63, ekserji yok olumunun ( Ex, ) 0,236-0,258 (kJs™"), sisteme saglanan ekserjinin
(Ex;,,) 0,642-0,700 (kJs™"), kurutma odasi cikis ekserjisinin (Ex;,.) 0,406-0,442 (kJs™)

degerleri arasinda elde edilmistir.

Cizelge 5.4’de kurutma havasi sicakligin 35,6 C, hizinin 5 m/s oldugu fasulye deney sartlart

icin yapilan hesaplamalarin sonuclarina ulasilmaktadir. Analiz sonuglarinda ekserji veriminin

(n,,) %55-59, ekserji yok olumunun ( Ex, ) 0,104-0,122 (kJs™'), sisteme saglanan ekserjinin
(Ex,, ) 0,233-0,297 (kJs™"), kurutma odasi cikis ekserjisinin (Ex;,.) 0,129-0,176 (kJs™)

degerleri arasinda elde edilmistir.

Cizelge 5.5°de kurutma havasi sicakligin 47,1°C, hizinin 6,2 m/s oldugu fasulye deney

sartlar1 i¢in yapilan hesaplamalarin sonuclarina ulagilmaktadir. Analiz sonuclarinda ekserji

veriminin (77, ) %62-65, ekserji yok olumunun ( Ex, ) 0,245-0,265 (kJs™"), sisteme saglanan
ekserjinin (Exkog) 0,684-0,760 (kJs™'), kurutma odas1 cikis ekserjisinin (Exk@) 0,439-0,495

(kJs™") degerleri arasinda elde edilmistir.

Sekil 5.1’de goriildiigii gibi enerji kullaniminin sicakliklar artik¢a yiikseldigi gozlenmektedir.
Her ti¢ durumda da dis ortam sicakligi birbirine yakin olmasina ragmen kurutma havasi girisg
sicakligr arttikca enerji kullanimlarinda artis goriilmektedir. Bunun nedeni, kurutma odasinda
kurutmanin ilk safhalarinda materyal ile kurutma havasi arasindaki 1s1 ve kiitle transferinden

otiirii, sicakliklarin ¢ikista azalmasi, daha sonrasinda bu sicakliklarin birbirine yaklagmasidir.

Sekil 5.2°de goriildiigli gibi enerji kullaniminin ayni kurutma havasi sicakliginda hava hizi
arttikca yiikseldigi gézlenmistir. Deney zamani igersinde 300. saniyeye kadar artisin nedeni
151 ve kiitle transferinden otiirii cikistaki sicakliklarin azalmasidir. Sicakliklar birbirine yakin

degerlere ulastik¢a da grafik duragan bir egilim gostermistir.

Sekil 5.3 incelendiginde, enerji kullanim oraninin (EUR) kurutma havasi sicakligina bagh

degisimi, enerji kullaniminin (Sekil 5.1) degisimi ile ayn1 karakteri gosterdigi tespit edilmistir.
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Cizelge 5.2 Kurutma havasi sicakligin 70,1°C, hizinin 5 m/s oldugu fasulye deney sartlart
icin kurutulmasi analiz sonuglari.

t Too E E URko Exkﬂ§ Exkﬂg ExY Exbuh ExlSl 77 Ex
(s) (°C) (kJs™") (%) (kJs™) (kJs™")  (kJs™") (kJs™)  (kJs™') (%)
T=70,1°C -5m/s

0 11,9 12,06 48,49 1,558 2,173 0,615 0,347 0,0178 71,69
5 11,9 12,49 50,12 1,532 2,182 0,650 0,345 0,0179 70,20
10 11,9 12,76 51,10 1,518 2,191 0,673 0,344 0,0179 69,29
15 11,9 13,01 52,02 1,504 2,197 0,693 0,343 0,0180 68,45
20 11,9 13,37 53,27 1,488 2,211 0,723 0,341 0,0181 67,31
25 11,9 13,64 54,31 1,470 2,215 0,744 0,340 0,0181 66,39
30 11,9 13,74 54,58 1,469 2,222 0,752 0,340 0,0182 66,13
35 11,9 13,94 55,38 1,455 2,223 0,768 0,338 0,0182 65,44
40 11,9 13,94 55,21 1,465 2,235 0,770 0,339 0,0183 65,54
45 11,9 14,16 55,88 1,461 2,251 0,790 0,339 0,0184 64,91
50 11,9 14,21 56,09 1,457 2,251 0,794 0,339 0,0184 64,73
5443 11,9 11,88 44,71 1,822 2,461 0,638 0,367 0,0201 74,07
5448 11,9 11,91 44,74 1,827 2,468 0,642 0,367 0,0202 74,01
5453 11,9 11,91 44,79 1,822 2,463 0,641 0,367 0,0202 73,98

Cizelge 5.3 Kurutma havasi sicakligin 47,1°C, hizinin 5 m/s oldugu fasulye deney sartlart
icin analiz sonuglari.

t Too E EURka Exk0§‘ Exkog ExY Exhuh ExlSl nEx
(s) (°C) (kJs™") (%) (kJs™")  (kJs™) (kJs™") (kJs™") (kJsT') (%)
T=47,1°C-5m/s

0 13,4 4,63 35,09 0,406 0,642 0,236 0,083 0,0054 60,18
5 13,4 4,75 36,07 0,400 0,642 0,242 0,082 0,0054 60,34
10 13,4 5,13 38,74 0,390 0,649 0,259 0,082 0,0054 60,09
15 13,4 5,02 37,98 0,392 0,646 0,254 0,082 0,0054 60,72
20 13,4 5,14 39,11 0,382 0,639 0,257 0,081 0,0054 59,75
25 13,4 5,54 41,55 0,378 0,655 0,277 0,081 0,0055 57,76
30 13,4 5,39 40,73 0,377 0,646 0,268 0,081 0,0054 58,41
35 13,4 5,45 41,19 0,375 0,646 0,271 0,081 0,0054 58,04
40 13,4 5,48 41,24 0,377 0,651 0,273 0,081 0,0055 58,01
45 13,4 5,84 43,71 0,369 0,659 0,290 0,080 0,0055 56,00
50 13,4 5,70 42,98 0,368 0,650 0,282 0,080 0,0055 56,58
5413 13,4 4,70 34,23 0,445 0,695 0,250 0,085 0,0058 64,06
5418 13,4 4,82 34,97 0,443 0,699 0,256 0,085 0,0059 63,43
5423 13,4 4,87 35,31 0,442 0,700 0,258 0,085 0,0059 63,14
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Cizelge 5.4 Kurutma havasi sicakligin 35,6°C, hizinin 5 m/s oldugu fasulye deney sartlar
icin analiz sonuglari.

t Too E E UR ko Exkﬂ§ Exkog EX Y Exbuh ExlSl 77 Ex
(s) (°C) (kJs™) (%) (kJs™) (kJs™")  (kJs™) (kIs™)  (kJs™") (%)
T=356°C -5m/s

0 14,98 2,67 34,36 0,129 0,233 0,104 0,026 0,0020 55,43
5 14,98 2,71 34,81 0,129 0,234 0,105 0,026 0,0021 55,10
10 14,98 2,93 37,35 0,127 0,238 0,112 0,026 0,0021 53,15
15 14,98 3,04 38,63 0,124 0,239 0,114 0,025 0,0021 52,14
20 14,98 3,04 38,69 0,124 0,238 0,114 0,025 0,0021 52,08
25 14,98 3,20 40,35 0,124 0,243 0,119 0,025 0,0021 50,89
30 14,98 3,25 40,83 0,124 0,245 0,121 0,025 0,0021 50,55
35 14,98 3,31 41,51 0,123 0,245 0,123 0,025 0,0022 50,04
40 14,98 3,33 41,72 0,122 0,245 0,123 0,025 0,0021 49,87
45 14,98 3,45 43,01 0,122 0,248 0,127 0,025 0,0022 48,94
50 14,98 3,40 42,17 0,124 0,250 0,126 0,025 0,0022 49,61
5395 14,98 2,76 31,34 0,176 0,297 0,121 0,028 0,0026 59,22
5400 14,98 2,70 30,72 0,177 0,296 0,119 0,028 0,0026 59,73
5405 14,98 2,78 31,58 0,176 0,297 0,122 0,028 0,0026 40,97

Cizelge 5.5 Kurutma havasi sicakligin 47,1 °C | hizinm 6,2 m/s oldugu fasulye deney sartlari
icin analiz sonuglari.

4 Too E EURko Exkag Exkag ExY Exhuh Exlsl nEx
(s) (°C) (kJs™") (%) (kJs™) (kJs™") (kJs™)  (kIsTY)  (kIsT) (%)
T=47,1°C-5m/s

0 16,4 5,58 36,86 0,439 0,684 0,245 0,106 0,0050 64,21
5 16,4 5,95 39,21 0,428 0,689 0,260 0,105 0,0050 62,19
10 16,4 5,97 39,43 0,424 0,685 0,260 0,105 0,0050 62,00
15 16,4 6,28 41,48 0,413 0,686 0,273 0,104 0,0050 60,26
20 16,4 6,27 41,35 0,415 0,688 0,273 0,104 0,0050 60,37
25 16,4 6,26 41,29 0,414 0,686 0,272 0,104 0,0050 60,42
30 16,4 6,01 43,29 0,409 0,697 0,288 0,104 0,0051 58,75
35 16,4 6,54 43,03 0,408 0,692 0,284 0,104 0,0051 58,97
40 16,4 6,59 43,36 0,405 0,691 0,286 0,103 0,0051 58,69
45 16,4 6,50 42,72 0,409 0,692 0,282 0,104 0,0051 59,22
50 16,4 6,55 43,07 0,408 0,692 0,284 0,104 0,0051 58,93
5346 16,4 5,72 35,74 0,497 0,763 0,265 0,111 0,0056 65,23
5351 16,4 5,82 36,32 0,496 0,766 0,270 0,110 0,0056 64,73
5356 16,4 5,72 35,85 0,495 0,760 0,265 0,110 0,0056 65,13
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Sekil 5.4‘de goriildiigii gibi enerji kullanim oranimin degisimi aymi kurutma havasi
sicakliginda hizlar artsa bile birbirine yakin degerler vermektedir. Deney zamani icersinde
315. saniyeye kadar artisin nedeni 1s1 ve kiitle transferinden otiirii ¢ikistaki sicakliklarin

azalmasidir.

Sekil 5.5‘de goriildiigi. gibi ekserji veriminin sicakliklar arttikca yiikseldigi
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, sicakligin artmasiyla Ex,, degerinin artmasinin verimi

pozitif yonde etkilemesidir.

Sekil 5.6’da ekserji veriminin kurutma havasimnin hizi ile dogru orantili olarak degistigi
goriilmektedir. Fakat kurutma havasindaki degisimin ekserji verimine ¢ok fazla etki etmedigi

elde edilmistir.

Sekil 5.7°de goriilecegi gibi ekserji yok olumu (tersinmezlik) degerinin kurutma havasi
stcakliklar arttikga yiikseldigi belirlenmistir. Sicakliklarin artmasi ekserji yok olumuna sebep
olan kiitle transferi, 1s1 transferi, malzemeye transfer olan enerji, siirtinmeler vb. gibi

faktorlerinde arttig1 belirlenmistir.

Fasulye (Cumra), V=5 m/s, Wb=700gr

16

—+—7010C
14 —= 4710C
12 35,6 0C

Enerji Kullanimi (kj/s)
(o]

6

4

2

0

O 2o oS 0 \%@Q ,53\(0 \%QQ 039% qﬁ?q’Q ‘&%@ %\@Q fbb‘é) ‘g\qp @(go bP‘\Q &\(ga (ogbg
Siire,t (s)

Sekil 5.1 Kurutma havasi hizinin 5 m/s oldugu deney sartlari i¢in enerji kullaniminin zamanin
bir fonksiyonu olarak sicakliga bagli degisimi.
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Fasulye(Cumra), T=47,10C Wb=700gr
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Sekil 5.2 Kurutma havasi sicakliginin 47,1 °C oldugu deney sartlar1 i¢in enerji kullaniminin

zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagl degisimi.

Fasulye (Cumra), V=5 m/s, Wb=700gr

'\;60 —e—70,1°C
< —=47,1°C
5 50 35,6 °C
1] N ’
E“O?-‘""""'wmm
© r
o i
£ 30
£
= 20 +
=
4
:E. 10,
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Siire,t (s)

Sekil 5.3 Kurutma havas1 hizinin 5 m/s oldugu deney sartlar1 i¢in enerji kullanim oraninin

(EUR) zamanin bir fonksiyonu olarak sicakliga bagli degisimi.

Sekil 5.8’de goriilecegi gibi ekserji yok olumu( tersinmezlik) degerinin kurutma havasi hizi

arttikca fazla bir degisim gostermedigi belirlenmistir.
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Fasulye(Cumra), T=47,1°C Wb=700gr
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Sekil 5.4 Kurutma havasi sicakliginin 47,1°C oldugu deney sartlar1 i¢in enerji kullanim
oraninin (EUR) zamanin bir fonksiyonu olarak hiza baglh degisimi.

Fasulye (Cumra), V=5 m/s, Wb=700gr
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Sekil 5.5 Kurutma havasi hizinin 5 m/s oldugu deney sartlar1 icin ekserji veriminin zamanin
bir fonksiyonu olarak sicakliga bagh degisimi.

Sekil 5.9 ve 5.10°da goriilecegi gibi, buharlasmaya harcanan ekserji kurutma havasi sicakligi

ve hiz1 arttikca artig gosterdigi tespit edilmistir.
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Fasulye(Cumra), T=47,1°C Whb=700gr
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Sekil 5.6 Kurutma havasi sicakliginin 47,1°C oldugu deney sartlart i¢in ekserji veriminin
zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagli degisimi.

Fasulye (Cumra), V=5 m/s, Wb=700gr
1.0 ——70,10C
—8—47,10C
0,8 35,6°C
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Sekil 5.7 Kurutma havast hizimn 5 m/s oldugu deney sartlari i¢in ekserji yok olumu
(tersinmezligin) (£Xx,) zamanin bir fonksiyonu olarak sicakliga bagh degisimi.
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Fasulye(Cumra), T=47,1°C Wb=700gr

0,5
—&—-5m/s
6,2 m/s
0
=
>
X
wi

0,0

QNN O O OO SN O O O DN O OO OO L
P TR EF P 5 D o oo DWW O

Sire,t (s)

Sekil 5.8 Kurutma havasi sicakliginin 47,1°C oldugu deney sartlari i¢in ekserji yok olumu
(tersinmezligin) (£x,) zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagli degisimi.

Sekil 5.10 ve 5.11 incelendiginde, cevre ortama olan 1s1 kaybinin neden oldugu ekserji
kaybinin kurutma havasi sicakligi arttikga yiikseldigi fakat kurutma havasi hiz1 arttik¢a pek

fazla degisim gostermedigi belirlenmistir.

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi sicakligin artmasiyla fasulye nemindeki degisimin daha fazla

oldugu yani, kurutmanin hizlandig1 gézlenmektedir.

Sekil 5.13’de ise yapilan analizlerde kurutma havasi hizindaki degisimin kurutmayi pek fazla
etkilemedigi goriilmiistiir. Her iki kurutma havast hizinin (5-6,2 m/s) fasulye nemine etkisini
gosteren grafik egrileri birbirlerine ¢ok yakin degerler gostermistir.

1

Kurutma odas1 girisindeki havanin ekserjisinin 0,638 — 0,759 kJs~ degerleri arasinda,

cikiginda ise 0,368 — 0,467 kJs™' degerleri arasinda degistigi belirlenmis ve asagidaki Sekil
5.14 de sematik gosterilmistir. Ayn1 zamanda ekserji yok olumu (tersinmezlik) degerinin de
11 transferinden, kiitle transferinden ve diger kayiplardan (siirtiinme, materyale gecen enerji,

materyalin hareketi vb.) yiizde olarak degerini ayn1 sekilde gorebilmekteyiz.
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Fasulye(Cumra), T=47,1.C Wb=700gr
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Sekil 5.9 Kurutma havasi sicakliginin 47,1°C oldugu deney sartlar1 i¢in buharlasan nemin
kiitle transferinden kaynaklanan ekserjinin zamanin bir fonksiyonu olarak hiza

bagl degisimi.
Fasulye (Cumra), V=5 m/s, Wb=700gr
0,025
——70,1°C
—|—47,1°C
0,020 +
35,6 °C
» 0,015 -
=
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Sekil 5.10 Kurutma havasi hizinin 5 m/s oldugu deney sartlar i¢in ¢evreye 1s1 transferi
sonucu kayip ekserjinin zamanin bir fonksiyonu olarak sicakliga bagli degisimi.
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Fasulye(Cumra), T=47,10C Wb=700gr

0,010

—m—5m/s
6,2 m/s

0,005 -

Ex,si (kj/s)
i

0,000

Sekil 5.11 Kurutma havasi sicakliginin 47,1°C oldugu deney sartlar1 i¢in ¢evreye 1s1 transferi
sonucu kayip ekserjinin zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagh degisimi.

Fasulye (Cumra), V=5 m/s, Wb=700gr
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Sekil 5.12 Kurutma havast hizinin 5 m/s oldugu deney sartlar1 i¢cin fasulye nemindeki
degisimin zamanin bir fonksiyonu olarak sicakliga bagl degisimi.
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Fasulye (Cumra), T=47,1 0C, Wb=700gr
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Sekil 5.13 Kurutma havasi sicakliginin 47,1°C oldugu deney sartlari i¢in fasulye nemindeki
degisimin zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagl degisimi.

Cizelge 5.7°de kurutma havasi sicakligin 60,1°C hizinin 5,4 m/s oldugu nohut sartlar1 icin

yapilan hesaplamalarin sonuglarina ulagilmaktadir. Analiz sonuclarinda ekserji veriminin

(1) %62-65, ekserji yok olumunun ( Ex, ) 0,400-0,497 (kJs™'), sisteme saglanan ekserjinin
(Ex,mg) 1,257-1,434 (kJs™"), kurutma odasi cikig ekserjisinin (Ex,mg) 0,857-0,937 (kJs™)

degerleri arasinda elde edilmistir.

Cizelge 5.8’de kurutma havasi sicakligin 47,1°C, hizinin 5,4 m/s oldugu fasulye deney

sartlar1 i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglarina ulasilmaktadir. Analiz sonuclarinda ekserji

veriminin (77, ) %55-58, ekserji yok olumunun ( Ex, ) 0,233-0,279 (kJs™"), sisteme saglanan
ekserjinin ( Ex,,, ) 0,600-0,656 (kJs™"), kurutma odas1 ¢ikis ekserjisinin (Exy,.) 0,367-0,376

(kJs™') degerleri arasinda elde edilmistir.

Cizelge 5.9’da kurutma havasi sicakligin 36,1°C, hizinin 5,4 m/s oldugu fasulye deney

sartlar1 icin yapilan hesaplamalarin sonuclarina ulasilmaktadir. Analiz sonuclarinda ekserji

veriminin (77, ) %56-60, ekserji yok olumunun ( Ex, ) 0,127-0,131 (kJs™"), sisteme saglanan
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ekserjinin ( Ex,,, ) 0,298-0,330 (kJs™'), kurutma odasi ¢ikis ekserjisinin (Ex,.) 0,171-

0,199 (kJs™") degerleri arasinda elde edilmistir.

Ex,,
[0,368 — 0,467 kJs™ ]
— T~
ix,
[0,236 -0,302 kJs™! ]
KURUTMA ODASI

Exbuh
%31,97

Ex

st

] % 2,38

Exdiger
E % 65,65

Ex,, "

[0,638 —0,759kJs ']

Sekil 5.14 Kurutma havast sicakliginin 47,1°C hizimin 5 m/s fasulye deney sartlari icin
kurutma odas1 ekserji dengesinin sematik gosterimi.

5.2 NOHUT iCiN ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi
Akiskan yatakta kurutma prosesinde; ortam sicaklifinin 13,2 - 15 °C arasinda, hava c¢ikis

sicakliginin 36,1 - 60,1°C arasinda, 5,4 — 6,3 m/s arasindaki hava giris hiz1 ve 700 gr sabit
miktardaki nohut icin deney sartlar1 asagidaki Cizelge 5.6’da verilmektedir.
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Cizelge 5.6’da goriildiigii gibi nohut i¢in yapilan deney sartlarinin kurutma havasi sicaklig

36,1 — 60,1 °C, cevre ortam sicakligr 13,2 -15 °C ve hava giris hiz1 5,4 — 6,3 m/s arasinda

verilmektedir.
Cizelge 5.6 Nohut icin deney plani.
Ortam Hava Cikis Nohut
. . Hava Giris
Deney No Nohut Tiirii Sicakligt Sicakligi Miktari
Hiz1 (m/s)
(°C) (°C) (gr)
1 Nevsehir 15 60.1 5.4 700
2 Nevsehir 15.3 47.1 5.4 700
3 Nevsehir 13.2 36.1 5.4 700
4 Nevsehir 13.3 60.1 6.3 700

Cizelge 5.10’da kurutma havasi sicakligin 60,1°C, hizinin 6,3 m/s oldugu fasulye deney

sartlar1 i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglarina ulasilmaktadir. Analiz sonuclarinda ekserji

veriminin (77, ) %61-65, ekserji yok olumunun ( Ex, ) 0,533-0,662 (kJs™"), sisteme saglanan
ekserjinin ( Ex,,, ) 1,579-1,869 (kJs™"), kurutma odas1 ¢ikis ekserjisinin (Exy,.) 1,046-1,206

(kJs™') degerleri arasinda elde edilmistir.

Sekil 5.15’de goriildiigii gibi enerji  kullaniminin  sicakliklar artikca yiikseldigi
gozlenmektedir. Her ti¢ durumda da dis ortam sicakligi birbirine yakin olmasina ragmen
kurutma havasi giris sicakligi arttik¢a enerji kullanimlarinda artig goriilmektedir. Ayrica enerji
kullanimi deney zamam icersinde 310. saniyeye kadar daha sonrasinda diisiis gostererek
duragan bir sekilde ilerlemektedir. Bunun nedeni, kurutma odasinda kurutmanin ilk
safhalarinda materyal ile kurutma havasi arasindaki 1s1 ve kiitle transferinden otiiri,

sicakliklarin ¢ikista azalmasi, daha sonrasinda bu sicakliklarin birbirine yaklagmasidir.

Sekil 5.16’da goriildiigii gibi enerji kullaniminin ayni kurutma havasi sicakliginda hava hizi
arttikca yiikseldigi gézlenmistir. Deney zamani icersinde 305. saniyeye kadar artisin nedeni
151 ve kiitle transferinden otiirii ¢ikistaki sicakliklarin azalmasidir. Sicakliklar birbirine yakin

degerlere ulastik¢a da grafik duragan bir egilim gostermistir
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Cizelge 5.7 Kurutma havasi sicakliginin 60,1°C hizinin 5,4 m/s oldugu nohut deney sartlari
icin analiz sonuglari.

t Too E E URka Exk0§ Exkﬂg Ex Y Exbuh Exlsl 77 Ex
(s) (0e) (kJs™) (%) (kJs™)  (kJs™")  (kJs™") (kJs™)  (kJs™') (%)
T=60.1°C-54m/s

0 15 6,21 32,76 0,857 1,257 0,400 0,258 0,0103 68,16
5 15 6,76 35,48 0,835 1,270 0,435 0,256 0,0104 65,78
10 15 7,25 38,04 0,809 1,273 0,464 0,253 0,0104 63,57
15 15 7,59 39,77 0,792 1,276 0,484 0,251 0,0105 62,09
20 15 7,93 41,50 0,775 1,277 0,503 0,249 0,0105 60,64
25 15 8,30 43,24 0,763 1,289 0,526 0,248 0,0106 59,19
30 15 8,61 44,78 0,749 1,293 0,544 0,246 0,0106 57,92
35 15 8,93 46,41 0,734 1,297 0,563 0,245 0,0106 56,59
40 15 9,07 47,02 0,730 1,300 0,571 0,244 0,0107 56,10
45 15 9,30 48,06 0,723 1,309 0,586 0,243 0,0107 55,26
50 15 9,43 48,61 0,721 1,314 0,594 0,243 0,0108 54,83
5430 15 7,25 35,71 0,941 1,433 0,492 0,267 0,0117 65,64
5435 15 7,39 36,37 0,936 1,438 0,502 0,267 0,0118 65,08
5440 15 7,32 36,07 0,937 1,434 0,497 0,267 0,0117 65,33

Cizelge 5.8 Kurutma havasi sicakliginin 47,1°C hizinin 5,4 m/s oldugu nohut deney sartlar
icin analiz sonuglari.

t Too E E URka Exk0§ Exkog EX Y Exbuh Exlsl 77 Ex
(s) e (ks (%) (kJs™)  (Is™  (kIsTY s (ks (%)
T=47.1°C-5.4m/s

0 15,3 4,41 34,13 0,367 0,600 0,233 0,094 0,0050 61,13
5 15,3 4,66 36,10 0,357 0,600 0,243 0,093 0,0050 59,47
10 15,3 4,83 37,55 0,346 0,595 0,248 0,092 0,0050 58,23
15 15,3 5,32 41,05 0,335 0,605 0,269 0,091 0,0051 55,42
20 15,3 5,34 41,40 0,329 0,598 0,268 0,091 0,0050 55,10
25 15,3 5,65 43,69 0,321 0,603 0,281 0,090 0,0051 53,29
30 15,3 5,96 45,95 0,312 0,605 0,293 0,089 0,0051 51,52
35 15,3 6,22 47,76 0,306 0,610 0,304 0,089 0,0051 50,14
40 15,3 6,28 48,46 0,300 0,605 0,305 0,088 0,0051 49,58
45 15,3 6,38 49,33 0,295 0,603 0,308 0,088 0,0051 48,90
50 15,3 6,48 49,87 0,294 0,607 0,313 0,087 0,0051 48,51
5421 15,3 5,19 38,45 0,377 0,653 0,276 0,095 0,0055 57,78
5426 15,3 5,22 38,69 0,377 0,654 0,277 0,094 0,0055 57,59
5431 15,3 5,26 38,93 0,376 0,656 0,279 0,094 0,0055 57,40
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Cizelge 5.9 Kurutma havasi sicakliginin 36,1°C hizinin 5,4 m/s oldugu nohut deney sartlari
icin analiz sonuglari.

t Too E E URka Exk0§ Exkﬂg Ex Y Exbuh Exlsl 77 Ex
(s) e (kJs™) (%) (kJs™)  (kJs™")  (kJs™) (kJs™) (kJs™') (%)
T=36.1°C-54m/s

0 13,2 2,78 30,91 0,171 0,298 0,127 0,041 0,0026 57,45
5 13,2 2,92 32,44 0,169 0,300 0,131 0,041 0,0026 56,22
10 13,2 3,23 35,77 0,161 0,300 0,140 0,040 0,0026 53,54
15 13,2 3,37 37,36 0,157 0,300 0,143 0,040 0,0026 52,26
20 13,2 3,49 38,73 0,153 0,300 0,146 0,040 0,0026 51,18
25 13,2 3,76 41,39 0,150 0,305 0,155 0,039 0,0026 49,21
30 13,2 3,93 43,11 0,147 0,307 0,160 0,039 0,0026 47,95
35 13,2 4,07 44774 0,143 0,306 0,163 0,039 0,0026 46,69
40 13,2 4,37 47,72 0,138 0,310 0,172 0,039 0,0027 44,56
45 13,2 4,53 49,11 0,137 0,314 0,177 0,038 0,0027 43,61
50 13,2 4,76 51,38 0,133 0,317 0,184 0,038 0,0027 42,03
5411 13,2 2,73 28,75 0,199 0,332 0,133 0,042 0,0028 59,88
5416 13,2 2,70 28,46 0,199 0,331 0,132 0,042 0,0028 60,11
5421 13,2 2,67 28,17 0,199 0,330 0,131 0,042 0,0028 60,34

Cizelge 5.10 Kurutma havasi sicakliginin 60,1°C hizinin 6,3 m/s oldugu nohut deney
sartlar1 i¢in analiz sonuglart.

t Too E EURka Exkag Exkog ExY Exhuh ExlSl nEx
(s) (uc) (kJs™") (%) (kJs™")  (kJs™) (kJs™) (kJs™") (kJs™") (%)
T=60.1°C- 6.3 m/s

0 13,3 8,18 34,94 1,046 1,579 0,533 0,481 0,0111 66,26
5 13,3 8,76 37,30 1,020 1,588 0,568 0,477 0,0112 64,22
10 13,3 9,04 38,46 1,006 1,592 0,585 0,475 0,0112 63,22
15 13,3 9,52 40,40 0,983 1,597 0,614 0,471 0,0113 61,57
20 13,3 9,99 42,32 0,962 1,604 0,642 0,467 0,0113 59,97
25 13,3 10,40 44,00 0,942 1,607 0,666 0,464 0,0113 58,58
30 13,3 10,48 44,25 0,941 1,612 0,671 0,464 0,0114 58,37
35 13,3 10,87 45,75 0,927 1,622 0,695 0,462 0,0114 57,14
40 13,3 11,11 46,74 0,916 1,625 0,709 0,460 0,0114 56,34
45 13,3 11,36 47,59 0,911 1,637 0,726 0,459 0,0115 55,66
50 13,3 11,42 47,90 0,906 1,635 0,729 0,458 0,0115 55,41
5446 13,3 9,42 36,88 1,206 1,864 0,659 0,505 0,0131 64,67
5451 13,3 9,45 36,95 1,206 1,867 0,661 0,505 0,0131 64,61
5456 13,3 9,47 37,01 1,206 1,869 0,662 0,505 0,0132 64,56
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Sekil 5.17 incelendiginde, enerji kullanim oraninin (EUR) kurutma havasi sicakligina bagh
degisimi, enerji kullaniminin (Sekil 5.14) degisimi ile aym karakteri gosterdigi tespit

edilmistir.

Sekil 5.18°de goriildiigii gibi enerji kullanim oranimin degisimi aymi kurutma havasi
sicakliginda hizlar artsa bile birbirine yakin degerler vermektedir. Deney zamani icersinde
305. saniyeye kadar artisin nedeni 1s1 ve kiitle transferinden otiirii ¢ikistaki sicakliklarin
azalmasidir. Sicakliklar birbirine yakin degerlere ulastikca da grafik duragan bir egilim

gostermistir.

Sekil 5.19°da  goriildiigli  gibi ekserji  veriminin sicakliklar arttikca yiikseldigi
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, sicakligin artmasiyla Ex,, degerinin artmasinin verimi

pozitif yonde etkilemesidir. Ekserji veriminin kurutma havasinin hizi ile dogru orantili olarak

degistigi sekil 5.19° da goriilmektedir.

Sekil 5.20°de goriildiigii gibi ekserji verimi aym sicaklikta farkli hizlarda bile birbirlerine ¢ok
yakin degerler gostermistir. Buradaki azalmanin nedeni ¢ikis sicakliklarinin baglarda azalmasi

ve sonrasinda giris sicakliklarina yaklagmasi {izerine boyle bir egim gostermektedir.

Sekil 5.21 ve 5.22°de goriilecegi gibi, buharlagsmaya harcanan ekserji kurutma havasi sicakligi

ve hiz1 arttikca artis gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 5.23 ve 5.24 incelendiginde, cevre ortama olan 1s1 kaybinin neden oldugu ekserji
kaybinin kurutma havasi sicakligi arttikga yiikseldigi fakat kurutma havasi hiz1 arttik¢a pek

fazla degisim gostermedigi belirlenmistir.

Sekil 5.25’de goriildiigii gibi sicakligin artmasiyla nohudun nemindeki degisimin daha fazla

oldugu yani, kurutmanin hizlandig1 gézlenmektedir.
Sekil 5.26’da ise yapilan analizlerin sonucunda kurutma havasi hizindaki degisimin

kurutmay1 pek fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Her iki kurutma havasi hizinin (5,4-6,3 m/s)

nohut nemine etkisini gosteren grafik egrileri birbirlerine ¢cok yakin degerler gostermistir.
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Nohut (Nevsehir), V=5,4 m/s, Wb=700gr

12 ——6010C
10 —8—4710C
36,1 0C

Enerji Kullanimi (kj/s)
(o))

N

Siire,t (s)

Sekil 5.15 Kurutma havasi hizinin 5,4 m/s oldugu deney sartlar1 icin enerji kullaniminin
zamanin bir fonksiyonu olarak sicakliga bagl degisimi.

Nohut (Nevsehir), T=60,1 0 C Wb=700gr

14
——5,4m/s

12 4 6,3 m/s

4
A A,

Enerji Kullanimi (kj/s)
»

Sire,t (s)

Sekil 5.16 Kurutma havasi sicakliginin 60,1°C oldugu deney sartlar1 i¢in enerji kullaniminin
zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagli degisimi.
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Nohut (Nevsehir), u=5,4 m/s, Wb=700gr
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Sekil 5.17 Kurutma havasi hizinin 5,4 m/s oldugu deney sartlari icin enerji kullanim oraninin
(EUR) zamanin bir fonksiyonu olarak sicakliga bagli degisimi.

Nohut (Nevsehir), T= 60,1 cC Wb=700gr

6,3 m/s

60 l —— 54m/s

Enerji Kullanim Orani, EUR (%)

QDO N0 ™ O DO M AR Q@Q@ \)
PP F LS b(\ QQ’ QOS\%”D‘\Q'BQ 4 @Q?’

Sure,t (s)

Sekil 5.18 Kurutma havasi sicakliginin 60,1°C oldugu deney sartlart icin enerji kullanim
oraninin (EUR) zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagh degisimi.
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Ekserji Verimi (%)

Nohut (Nevsehir), V=5,4 m/s, Wb=700gr
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Sekil 5.19 Kurutma havast hizinin 5,4 m/s oldugu deney sartlar icin ekserji veriminin

zamanin bir fonksiyonu olarak sicakliga bagh degisimi.

Ekserji Verimi (%)

Nohut (Nevsehir), T=60,1 0C Wb=700gr

100
—— 54 m/s
6,3 m/s
75 -
* : 1
‘ ) .- R e A T e
507,’&""
25
0
NN O A O O D DD O O B QO B b
S RC R IR O S s R S GRCIR R U

Siire,t (s)
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Sekil 5.20 Kurutma havasi sicakliginin 60,1°C oldugu deney sartlari i¢in ekserji veriminin
zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagh degisimi.

Nohut (Nevsehir), V=5,4 m/s, Wb=700gr

0,40

—+—60,10C
0,35 —= 47,10C
36,10C

0,30 +

0,25 V

0,20 +

(ki’s)

EXbuh
o
o

Sire,t (s)

Sekil 5.21 Kurutma havast hizinin 5,4 m/s oldugu deney sartlart i¢cin buharlagmadan
kaynaklanan ekserjinin zamanin bir fonksiyonu olarak sicakliga bagh degisimi.

Nohut (Nevsehir), T=60,1 cC Wb=700gr
0,60 —o— 54 m's
6,3 m's
0,50 |
0,40 -
Q)
0,30
B M
w
0,20 -
0,10 -
0,00
O P OISO D DO DA OO, D DD
PANERA Sl K& q;\b qyfb q:@ qsg\ I B (O RN S EOS
Siire,t (s)

51



Sekil 5.22 Kurutma havasit sicakliginin 60,1°C oldugu deney sartlari icin buharlagmadan
kaynaklanan ekserjinin zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagl degisimi.

Nohut (Nevsehir), V=5,4 m/s, Wb=700gr
0,014
—e—60,10C
0,012 - —m—47,10.C
36,10C
0,01 3
Q)
= 0,008 -
2 0,006 -
w M
0,004 -
0,002 4
0
O a® O DO D SN WOR D DP ® SRS
5 & P 30 P P & I o
Sire,t (s)

Sekil 5.23 Kurutma havast hizinin 5,4 m/s oldugu deney sartlart icin ¢evreye 1s1 transferi
sonucu kayip ekserjinin zamanin bir fonksiyonu olarak sicakliga bagl degisimi.
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Nohut (Nevsehir), T=60,1 oC Wb=700gr

——5,4m/s
0,014 - 6,3 m/s

Exsi (Ki/s)

Siire,t (s)

Sekil 5.24 Kurutma havast sicakliginin 60,1°C oldugu deney sartlart igin cevreye 1s1
transferi sonucu kayip ekserjinin zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagh
degisimi.

Nohut (Nevsehir), V=5,4 m/s, Wb=700gr

1,2

< ——T-60,1°C
S 1mh —B—T=47,1°C
= \ T=36,1°C
o

= 08 -

E

@

o 0,6

[

[a]

§ 04-

=2

S

5 0,2+

L

2

0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Siire, t(s)

Sekil 5.25 Kurutma havasi hizinin 5 m/s oldugu deney sartlari i¢in nohut neminin zamanin bir
fonksiyonu olarak sicakliga bagh degisimi.
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Nohut (Nevsehir), T=60,1 cC Wb=700gr

-
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1000 2000 3000 4000 5000 6000
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o

Sekil 5.26 Kurutma havasi sicakliginin 60,1°C oldugu deney sartlari i¢in nohut neminin
zamanin bir fonksiyonu olarak hiza bagli degisimi.

Kurutma odasi girisindeki havanin ekserjisinin 1,257 — 1,619 kJs~' degerleri arasinda,
cikiginda ise 0,71 — 0,996 kJs~' degerleri arasinda degistigini asagidaki Sekil 5.27° de oldugu
gibi bulunmustur. Aym1 zamanda ekserji yok olumu (tersinmezlik) degerinin de 1s1
transferinden, kiitle transferinden ve diger kayiplardan (siirtiinme, materyale gecen enerji,

hareketi vb.) yiizde olarak degerini ayn1 sekilde gorebilmekteyiz.
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Exkog

[0,710— 0,996 kJs™']

— T~

Ex,
[0,40 — 0,686 kJs™']

Exbuh
% 50,28

Ex

181

] % 2,45

Exdiger
Ex,, lI: % 47,27

[1,257 - 1,619kJs™"]

KURUTMA ODASI

Sekil 5.27 Kurutma havas: sicakliginin 47,1°C hizinin 5,4 m/s nohut deney sartlar1 igin
kurutma odasi ekserji dengesinin sematik gosterimi.
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BOLUM 6
SONUC VE ONERILER
6.1 SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR

Fasulye ve nohut gibi tarim {iriinlerinin kullanildigi, akigkan yatakli kurutma isleminin
deneysel incelenmesi ve ekserji analizinin prosese uygulanmasi sonucunda asagidaki

sonuglara ulagilmstir.

1- Her iki materyalin kurutma deneyinde kurutma havasi sicakligimin artmasiyla kurutma
hizinin arttigl, fakat kurutma havasi hizinin artmasinin prosesi pek fazla etkilemedigi tespit

edilmistir.

2- Yapilan analizler sonucunda, enerji kullanimi degerinin her iki materyal icin de, kurutma

havasi sicakligini ve hizi ile dogru orantili olarak arttig1 belirlenmistir.

3- Enerji kullanim oraninin yine enerji kullanim degeri ile benzer farklar gosterdigi sonucuna

varilmistir.

4- Kurutma odasinda materyalin neminin buharlagsmasiyla olusan kiitle transferinden otiirii
olusan ekserji degerinin (Exbuh) kurutma havast sicakligr ve hizi ile dogru orantili oldugu

goriilmiistiir.

5- Kurutma odasinda cevreye olan 1s1 kayiplarinin neden oldugu ekserji kaybi (Exw)

kurutma havasi sicakligi ile arttigi fakat kurutma havasi hizinin bu degeri az etkiledigi ve ayni

zamanda her iki materyal icinde yakin degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

6- Ekserji verimi incelendiginde ise; bu degerin yine kurutma havasi sicakligi ve hizi ile

dogru orantili oldugu belirmistir. Diger taraftan, verim degerinin her iki materyal i¢inde ayn1
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kurutma havas: sicakliginda (47,1°C) fasulye deneyleri icin %56-65 arasinda, nohut
deneyleri icin de %45-62 arasinda degistigi analiz edilmistir. Bu farkliligin sebebi olarak,

fasulye kurutmasinin nohuda gore daha yavas oldugu soylenebilir.

7- Ekserji analizi biitliniiyle incelendiginde, siirtiinmeler ve diger kayiplarin neden oldugu
ekserji yok olumunun (tersinmezlik) buharlasmaya harcanan ve kayba giden ekserji

degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

8- Kurutma odasina giren ekserji miktarinin kurutma odasindan ¢ikista fasulye i¢cin %43,
nohut icin ise %53 azaldig1 ekserji analizi sonucunda belirlenmistir. Bu degerler ekserji
veriminin nohut icin yiiksek c¢ikmasiyla aym anlam tagimaktadir. Her iki materyalde de
buharlasmaya harcanan ekserji miktar1 yaklagik aynm1 olmasina ragmen nohut deneylerinde
kurutma odasina giren ekserjinin fasulye ye gore diisiik olmasi sebebiyle ekserji verimi nohut

icin daha yiiksek ¢ikmaktadir.
6.2 ONERILER

1- Kurutma havasi sicakligi, ekserji verimini arttirabilmek icin materyalin yapisim1 bozmamak

kaydiyla arttirlabilir.

2- Farkli materyaller deney kapsamina alinarak materyal cesidinin ekserji analizini nasil

etkiledigi tespit edilebilir.

3- Deney setinde baz1 yapisal degisiklikler (6rnegin; ikincil hava girisi) yaparak bunun ekserji

verimini nasil etkiledigi incelenebilir.
4- Ekserji yok olumuna (tersinmezlige) sebebiyet veren Exkyp , Ex,, vb. faktorleri azaltici

faaliyetlere gidilerek (6rn; kurutma odasi yalitimi1) ekserji verimi {izerindeki etkileri

incelenebilir.
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EK ACIKLAMALAR A
KURUTMA HAVASI SICAKLIGI 47,1 °C HAVA HIZININ 5 m/s DEKi
FASULYE DENEY SARTLARI iCiN ORNEK HESAPLAMALAR
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KURUTMA HAVASI SICAKLIGI 47,1 °C HAVA HIZININ 5 m/s DEKi FASULYE
DENEY SARTLARI iCiN ORNEK HESAPLAMALAR

47,1°C Kurutma havasi sicakliginda, 5 m/s kurutma havasi hizindaki deney sartlari icin 50.

saniyedeki veriler (E, EUR,,, Ex,., Ex,,, Ex,, Ex,,., Ex,,, 7,) asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Kabuller:

T, = 316K

kog

T =309K

y
b, = 258031 %g

r = 0,099 m

A, =3 %Z.K

Pr=0,704

Formiiller:

T, = 308,74 K

kog

T =304K

m

y
hy, = 256735 %g

r,=0,1m

_27.48W/
a =27,48 2 K

Pv=RT Mikemmel gaz denklemi

1

m,, =—VA  Kurutma havasi kiitlesel debi

(%
V.d
Red :7

o.d

Reynolds sayisi

Nu, = - = 0,023.Red% .Pr" Nusselt sayis1

E = mkh ‘(hkag @r — hkag @r ) Enerji
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T. = 28624 K
T, = 28624 K
_ kj
¢y = 1005 57
n=04

m, = 000056 X}/



My, (hkog er — hkog@ T )

EUR,, =— Enerji kullanma orani
mkh4 ‘Cp kh (Tkog g )
- . I Tkog .. ee o
EXpp =M€, (T,m . — 1. )— T In T Kurutma odas: giris ekserjisi

kog¢

Exkog =My C,,, (T,m .~ T, )—Tm In T_} Kurutma odasi ¢ikis ekserjisi

oo

Z Exy = Z Ex,m .~ Z Exko . Ekserji yok olumu (tersinmezlik)

. T |.
Ex,, = {1 - ?}Qm Is1 transferinden dolay1 meydana gelen ekserji kaybi

Cevre ortama 1s1 kaybi

+ +
2m LA, 27kl 2mr,LA,

; T - .o
Ex,, = {1 - T—W}Qbuh Buharlagmadan kaynaklanan ekserji kayb1
Oy =11, 1 1 Buharlasmaya harcanan 1s1
E L
Mg =1—= %y Ekserji verimi
xkog
Hesaplamalar:

iy, = 20.0,0177.101,325 _ 0’44kg/
0,287.286,4 §

5.0,2

~T1789%10° 55897,1 2*10* <Re, <2*10° Tam gelismis tiirbiilansl akim

€y
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0,023.55897,1°%.0,704%* 27,78 *10~°
— b 9 9 9 — W
A, 02 17.43 41 -
. 316-—286,4 kj
QO = = 00731 K/

0.1
1 1“( A099) 1
+ +

2.7.0,099.1.1743  2.7x378.1 2.x0,1.1.5

0, =0.00036.2414 =135 K/

£ = 04425803~ 2537.35) =[5.70 |¥)//

FuR = 044(25803-2537.35) oo
“0,44.1,005(316 - 286,4)

Ex,, =0,44.1,005 (316 —286,4)—286,41n 316 | 0,6503 "J/
" 286,4 s

]

- 30874 ki
Ex,, = 0,44.1,005[(308,74 ~2864)-286.41n> } =[0:3680]%}/

>

” — _ — A k.]
3" Ex, =0.6503 03680 =0.2824 X}/

[, 2861 B kj
Exkyp =|1- 5}0,731 = 0,0055 K

Ex,, =|1-23%% 13508 "J/
304 s

Ne =1— g’iiéi =%56,58 Seklinde hesaplanmustir.
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