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TANECIKLI MALZEMELERIN KURUMA DAVRANISININ
INCELENMESI

OZET

Dogal ya da yapay olsun tanecikli malzemeler genellikle nem igeren, buharlasabilen
maddelerdir ve daha fazla kullanim i¢in 6nemli 6lgiide nemin atilmasi gerekebilir.
Gozenekli yapiya sahip malzemedeki nemin, 1s1 ve kiitle gegisi yardimiyla kurutucu
akigkana(hava veya gaz) tasmnmasi olayma kurutma denir. Kurutma gida
endistrisindeki en onemli temel islemlerden biridir. Gidalarin kurutularak muhafaza
yontemi ilk caglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemi ise de
islemin endistriyel boyuta tasinmasi 18. yiizyilda gergeklesmistir. Kurutma
isleminin; ekonomik degeri olan yeni lriinlerin elde edilmesi, {irlin atiklarinin yeni
bir alanda degerlendirilmesine olanak saglamasi, iiriinlerdeki su igerigini azaltarak
mikrobik bozulma ve istenmeyen reaksiyonlart minimize etmek i¢in uygun bir yol
sunmast, liriiniin bozulmadan uzun siire dayanmasi, iiriinlerin erken hasat edilmesine
olanak vermesi gibi bir¢ok amaci vardir. Enerji yogun bir islem olan kurutmanin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in irlin kalitesinin ve islemin etkinliginin optimize
edilmesi dnemlidir.

Son zamanlara kadar, kurutma islemini yoneten fiziksel prensiplerin anlagilmasi
diisiik seviyelerde kalmistir. Gergekei kosullar altinda kinetik veri elde etmek icin
ekipman ve teknik donanim alaninda bazi yetersizlikler olsa da, kurutma konusunda
yapilan ve siiregelen ¢alismalar kurutmanin altinda yatan mekanizmanin anlasilmasi
i¢cin 6nemli gelismeler ve ilerlemeler olmaktadir.

Sabit yataklarda tasinimla kurutma hava ve su arasinda kiitle ve enerji transferinin es
zamanh olarak gerceklestigi kompleks bir islemdir. Bu kurutma isleminin
anlagilmasindaki temel amaclardan biri sabit yatakta bulunan malzemedeki sicaklik
ve nem dagilimlarimi tahmin edebilmektir. Sabit yatakta kurutma siiresince
gerceklesen 1s1 ve Kkiitle gecisi islemlerini tanimlayabilmek icin bazi modeller
formiilize edilmistir.

Bu ¢alismada, kurutma hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra niimerik ¢oziimler
icin bir matematik model gelistirilmistir. Sonrasinda sabit yatakli kurutucunun
tasarimi1 hakkinda bilgi verilmistir. Deneysel caligmada ise 1mm capindaki kum
taneciklerinden olusan kontrol hacminde iki farkli bagil nem miktarinda ve dort
farkl1 kurutma havast hizinda tanecikli malzemedeki kuruma davranisinin
incelenmesi gergeklestirilmistir. Kurutma havasi elektrikli isitict yardimiyla 1sitilmis
ve giris havasi sicakligi tiim deneylerde 80 +1 °C civarinda olacak sekilde 1sitma
islemi gergeklestirilmistir. Deneyler bu satrtlar altinda gerceklestirilmis ve
sonrasinda elde edilen bulgular Henderson-Pabis modeliyle karsilastirilmistir. Sonug
kisminda da kurutma havast hizinin kurutma {zerindeki etkisi ve kurutma
modelindeki katsayilarin hava hiziyla degisimi hakkindaki diigiince ve yorumlar
paylasilmistir.
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THE ANALYSING OF DRYING BEHAVIOUR OF PARTICULATE
MATERIALS

SUMMARY

Particulate materials, whether natural or synthetic, usually contain moisture, that is,
evaporable substances, which must often be removed to a considerable extent before
the material is suitable for further use.Reduction of this moisture also saves weight,
rendering transport easier and less costly in the case of finished products. With
materials of biological origin, dehydration also inhibits microbial and other
degradative damage, thus allowing long term storage.

By the help of heat and mass transfer, moving the moisture from porous material to
desiccant liquid(air or gas) is called drying. When a humid solid is subjected to
thermal drying, two processes carry out simultaneously: first, transfer of energy
(generally as heat) from the surrounding ambient to evaporate the surface moisture,
and second process is the transfer of internal moisture to the surface of the solid and
its subsequent evaporation due to the first process. Drying is one of the most
important unit operations in the food process engineering. Although drying of foods
is the oldest preservation method that has been practiced since ancient times, drying
process reached industrial scale in the 18th. century. Drying represents a feasible
way in order to extend the shelf life of foods with high moisture contents, especially
fruits and vegetables, by reducing their water content to an extension at which the
microbial spoilage and undesirable reactions are minimized. As well as food
industry, drying process plays an important role in a number of industries such as
agriculture, medicine.

Drying is a sophisticated and energy intensive operation involving simultaneous heat,
mass, and momentum transfer phenomena. A better understanding of the drying
mechanisms is important to optimize both the quality of the product and the
efficiency of the process and effective models are necessary for process design,
optimization, energy integration, and control.

There are number of methods for removing moisture from a material. Some methods
of desiccation involve forcing moisture out of a body by pressure or by heat without
vaporization of the moisture. These methods are usually described as dewatering. On
the other hand, drying is the process whereby the moisture is vaporized and is swept
away from the surface , sometimes vacuum but normally by means of a carrier gas
which passes through or over the moist material.

The development of mathematical models to describe drying processes has been a
topic of many research studies for several decades. Until recently, our understanding
of the physical principles that govern these drying operations was rudimentary.
While there are still some inadequacies in the realm of equipment modeling and
techniques for obtaining kinetic data under realistic conditions, there have been
considerable advances toward addressing these deficiencies. Undoubtedly, the
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observed progress has limited empiricism to a large extent. However, the design of
dryers is still a mixture of science and practical experience.

The convective batch drying of substances in fixed beds is a complex process which
involves the simultaneous heat and mass transfer between the air and product. One of
the main objectives of understanding this drying process is to be able to predict the
distributions of moisture content and temperature within the packed bed of the
substances. Several models have been formulated to describe the heat and mass
transfer processes during fixed bed drying.

In this study, we aimed to examine the drying behaviour of paticulate materilals. We
started by sharing general information about drying process and giving literature
abstract in the first chapter.

In the second part, drying, dryer types and drying systems was defined. Then drying
systems; such as contact, convective, radiation, dielectric, osmotic and freeze dryings
was explained basically. After drying kinetics and stages was told. Drying Kinetics is
depended on the changes of average material moisture content and average
temperature with time, which identifies changes in temperature and moisture profiles
through the drying body. Drying Kinetics provides oppurtunity the amount of
moisture evaporated, drying time, energy consumption, etc., to be computed and
detected to a dramatically by the physico-chemical properties of the material. End of
the chapter, parameters; air velocity, temperature, relative humidity, material
temperature, moisture content, porosity, specific area, dryer capacity, ambient vapour
pressure etc. effects on drying was clearly explained.

The mathematical modeling of the drying processes and equipment is one of the most
important aspect of drying technology. Its aim is to allow to choose the most
convenient working circumstances and then sizing the drying equipment and drying
chamber accordingly to meet desired. In the third part, a mathematical model was
generated. Firstly mass and energy balances was extracted step by step in the solid
and gas phase for water. Entrance, exit, generation and storage terms was written for
all balance equations. After calculations equivalences was obtained for solid phase,
gas phase and interface. Finally, last versions of equations were discritized to provide
numerical analysis.

In the fourth part, the experimental setup was explained gradually. Initially how we
designed the experimental system was told briefly and some pictures were shared to
facilitate understandig of system. After experiment parameters like temperature,
velocity, moisture content and measurements of these parameters was clarified
briefly. Measurement devices were introduced and how they could calibrated was
explained simply. Then construction of experiments was told. Control volume
consists by particulates of 1mm diameter. Experiments was carried out in two
different moisture contents and four different air velocities at fixed bed dryer
designed by us. Weigh, temperature and relative humidity data were collected at
regular intervals during experiment with computer programs and watched
continuously. Temperature and humidity data were gathered by thermocupls and
humidity sensors from entrance of control volume to exit of control volume at
different points. For all experiments moisture content-time, drying rate-time, drying
rate-moisture content, moisture ratio-time, temperature-time and relative humidity-
time graphics were plotted. These graphics provided the possibility of interpretation
about different moisture contents and air velocities effects on drying. To explain
relations between drying rate-time, moisture ratio-time, RMSE and X2.Results
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obtained experiments was commented and compared with Henderson-Pabis drying
model. How model coefficients effected from changing air velocity and moisture
content was tried to determined. To explain the relation between

End of the study, some ideas and comments were shared about drying behaviour of
paticulate materials.
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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 kat1
maddelerden 1s1l yontemlerle su veya ugucu diger maddelerin uzaklagtirilmasi

islemini tanimlamaktadir (Giingér ve Ozbalta, 1997).

Bir maddeden nemin cesitli yontemlerle uzaklastirilmasi isleminin genel ismidir.
Gozenekli yapiya sahip maddedeki nemin, 1s1 ve kiitle transferi yardimiyla alinmasi

ve kurutucu akigkana (gaz veya hava) taginmasi olayma kurutma denir.

Kurutma 1s1 ve kiitle transferinin es zamanl olarak gerceklestigi karmasik bir
islemdir. Kurutulan malzemenin cinsine goére bu karmasikligin derecesi
degismektedir. Arzu edilen son iiriinii elde edebilmek i¢in kurutma islemi uygun
kosullar altinda gergeklestirilmelidir. Bu yiizden kurutma boyunca bir¢ok

parametrenin hesaba katilmasi gerekmektedir.

Kurutma gida endiistrisindeki en 6nemli temel islemlerden biridir ve yiiksek nem
miktarlartyla gidalarin raf Omriiniin uzatilmasinda, meyveler ve sebzelerde su
igerigini azaltarak mikrobik bozulma ve istenmeyen reaksiyonlari minimize etmek

i¢in uygun bir yol sunar.

Kurutma prosesi, gida endiistrisi haricinde kimya, biyoteknoloji, seramik ,eczacilik,
kagit, maden ve agag¢ gibi gesitli endiistrilerde uygulanan temel bir islem olmakla
birlikte bir¢ok alanda da enerji prosesleri i¢in ¢ok 6nemli bir ara prosestir. Cogu
zaman endiistriyel bir iirlinlin islenebilmesi icin belirli kurulukta olmasi istenir.
Ornegin seramik iiretimi, seramik sinterlemeden once kurutulmalidir. Aksi taktirde
nem daha sonraki yiiksek sicakliklarda buharlagir ve {iriinii pargalar. Ayrica;
ekonomik degeri olan yeni iiriinlerin elde edilmesi, {iriin atiklarinin yeni bir alanda
degerlendirilmesine olanak vermesi, iirliinlin bozulmadan uzun siire dayanmasi,

tirtinlerin erken hasat edilmelerine olanak verilmesi i¢in kurutma yapilir.



1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismada belirli bir ¢aptaki kum taneciklerinden, farkli miktarlarda nem igeren
cesitli kontrol hacimleri olusturarak, kuruma boyunca davraniglarinin incelenmesi
sonrasinda kum taneciklerinden olusturdugumuz, gozenekliligini ve nem miktarlarini
bildigimiz kontrol hacminden yola ¢ikarak tanecikli maddelerde kuruma davranisinin
analiz edilmesi ve altinda yatan mekanizmanin algilanmasi amaglanmistir.
Olusturdugumuz matematik model yardimiyla ve belirledigimiz smir sartlar
cergevesinde tanecikli maddelerin kurumasinin niimerik olarak ¢oziilmesi ve elde

edilen niimerik ¢oziimlerin deneysel verilerle karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Ik olarak kurutma hakkinda genel bilgi verildikten sonra, sabit yatakta kurutma igin
kiitle ve enerji dengesi yazilmis ve matematik model olusturulmustur. Daha sonra
deney diizeneginin tasarimi ve sistemi olusturan elemanlar tanitilmis, deneyin nasil
yapildig1 anlatilmis deneyden alinan verilere grafikler yardimiyla gorsellestirilmistir.
Sonrasinda ise farkli hiz ve nem igerigi degerlerinde tanecikli maddenin kuruma
davranig1 hakkinda bil edinmek amaciyla deney sonucunda elde edilen veriler

karsilastirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kurutma bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulan bir islem oldugundan dolayr bu konu
hakkinda yapilan bircok calisma mevuttur. Literatiire bakildiginda akiskan yatak
konusunda yapilan aragtirmalarin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira

mikrodalga enerjisi ile kurutmada revagta olan konulardan bir tanesidir.

Bu calismada ise sabit yatakta tanecikli maddelerin kuruma davranisi incelenmistir.
Bu konuda yapilan ¢alismalarin ¢cogu gida maddeleri ile alakali oldugu i¢in silisyum
kumunun sabit yatakta kurutulmas: ve hassas kiitle dlglimii yaparak incelenmesi ile

ilgili calismalara rastlanmamustir.

Ratti ve Mujumdar (1993), sabit yatakta daralan higroskopik malzemelerdeki
beklemeli kurutma i¢in tasarim denklemlerini zamanla degisen giris hava debisi i¢in
sayisal olarak ¢dzmiisler. Onerdikleri model zamanla degisen kurutma sartlari icin
onemli Ol¢lide esneklik sunmaktadir. Kurutma hava akis hazi azaldiginda kurutma

icin toplam hava tiiketiminde, kiitle transferi prosesinin kontroliinden ve hava akis



hizindaki azalmadan bagimsiz olarak azalma oldugunu teorik ve niimerik olarak

gostermisler.

Ratti ve Mujumdar (1995), sabit yatakta kesikli kurutma i¢in malzemelerin biiziilme
etkisinin de hesaba katildigi bir model gelistirmislerdi. Bu ¢aligmalarinda ise ters
hava akimimnin etkilerini de hesaba katacak sekilde modellerini genisletmisler. Sabit
giris havasi sartlar1 i¢in simiilasyon sonuglari ile silindir seklindeki havuglarin
kurutulmas: siiresince elde edilen deneysel verileri karsilastirmislar. Ters hava
akiminin ortalama kurutma egrileri, nem igerigi ve bolgesel sicakliklar tizerindeki
etkilerini analiz etmisler. Sonuglar ortalama kuruma egrilerinin hemen hemen aym
iken kurutma iglemine ters hava akimi uygulandig1 zaman, yatakta nem ve sicaklik

profillerinin daha diiz oldugunu gostermis.

Herman-Lara ve arkadaslar1 (2001), ¢apraz hava akimi ile sabit yatakli kurutmada,
kurutma islemini Ozellikle de arafaz kosullarini simiile etmek i¢in bir matematiksel
model elde etmisler. Cebirsel ve kismi diferansiyel denklemleri niimerik olarak sonlu
farklar ve Runge-Kutta metodlariyla ¢ozmiisler. Simiilasyon sonuglarini, 50-60 °C
kurutma havasi sicakliklarinda 1.0 ve 0.1 cm kalinliklarinda havug plakalarinin
kurutulmasindan elde ettikleri deneysel verilerle karsilagtirmiglar. Simiilasyonda
kalinlig1 1cm olan plakalarda su aktariminin i¢ difiizyonla kontrol edildigi bu yiizden
de ara yiizey kosullarinin kararli durum olarak kabul edilebilcegini, bununla birlikte
0.1 cm kalinligindaki plakalarda ise tasinimin baskin oldugu ve bundan dolayida ara

yiizey kosullarinin zaman ve konuma bagli oldugunu 6ngérmiisler.

Herman-Lara (2005), gidalarin sabit yatakta kesikli kurutulmasi simiilasyonlarini,
hava tapa akisi ve tam karigsmis hava varsayimlari yapilarak sapmalarin ideal
davraniginin etkisini incelemek i¢in gelistirmisler. Kurutma i¢in hava, {liriin ve ara
yiizeydeki 1s1 ve kiitle transferi ile birlikte suyun termodinamik dengesini de hesaba
katan genel bir matematiksel model uygulamigslar. Sabit yatakta kurutma deneyini 1
cm kalinligindaki manyok plakalar ile gerceklestirmigler. Sonuglara gore kurutma i¢
difiizyonla kontrol edildigi zaman tapa akis1 ve tam karisim varsayimlari arasinda bir
fark olmadigin1 tespit etmisler. Bununla birlikte proses i¢ difiizyon tarafindan kontrol
edilmediginde ise bazi1 farkliliklar gormiisler. Simiilasyon sonuglar1 ise hava ¢ikis
sicaklig1 6l¢limiiniin hava tapa(fis) akis davranisindan olan sapmalar1 gosteren bir yol

oldugunu gostermis.



Ruiz-Lopez ve arkadaslari(2008) sabit yatakta gidalarin kurutulmasi islemini
periyodik ters hava akimli ya da ter hava akimsiz simule etmek i¢in hava ve {iriin
arasindaki 1s1  ve kiitle transferi mekanizmalarina dayanan matematik model
gelistirmisler. Iki farkli tanecik kalmligi/yatak yiisekligi degeri igin 50 ve 70 °C hava
sicakliklarinda ve 2 m/s hava hizinda kurutma deneyini gerceklestirmisler. Deneysel
ve tahmin edilen veriler birbiriyle uyum gostermis. Dahasi sonuglar, sabit yatakli
gida kurumasi ic¢in Onerilen modelin nem igerigi ve sicaklik dagilimlarii tahmin
edebildigini ve daha yiiksek frekansli ters akis uygulamalarinda daha kisa kurutma

zamani ve daha iyi nem ve sicaklik profillerinin oldugunu gostermistir.

Yukarida bahsi gegen c¢alismalardan matematik modelin  kurulmasi igin
yararlanilmistir. Deney diizeneginin tasarimi tarafimizca yapilmis ve iiretilmistir.

Deney sonugclari ise literatiirden yararlanilarak grafik haline getirilmistir.



2. KURUTMA

Bu béliimde kurutmanin tanimi yapilmis ardindan asamalarindan ve kurutmaya etki
eden faktorlerden bahsedilmistir. Kurutmanin temel mekanizmasi hakkinda bilgi

verilmistir.

2.1 Kurutma

Kurutma 1s1, kiitle ve momentum gecislerini de kapsayan karmasik bir islemdir
(Kouris,2006). Kurutma esnasinda kristallesme, biiziilme ve sisme gibi fiziksel
degisiklikler ve renk, yapt ve koku degisimi gibi kimyasal degisiklikler meydana
gelebilir ve bunlar 1s1 ve kiitle gecisini etkileyebilir. (Caliskan,2006). Bu ylizden
kurutma amagli temin edilen nemli maddenin ve kuru halinin fiziksel ve kimyasal
durumu en basta ele alinmasi gereken bir ozelliktir. Ciinkii bu 6zellikler kurutucu
se¢imini, kurutma tipini ve bircok kurutma sartlarint etkilemektedir. Bu 6zelliklerin
yanisira {irlin boyutu, gozeneklilik, kurutma siiresi, kurutma kapasitesi, isletme
basinci ve kurutma icin gerekli 1s1 enerjisinin aktarim sekli gibi 6zelliklerde kurutma

ve kurutucular i¢in belirleyici 6zlelliklerdir.

Cizelge 2.1 : Kurutucularin siniflandirilmasi

Kriter Kurutucu Tipleri

Galigma Sekli Y181n, Siirekli

Ist Enerjisi Girlsi Tasmnim,iletim Isinim, Yiiksek Frekans

Kurutucudaki Urtiniin Durumu Hareketsiz, Hareketli, Titresimli

Calisma Sekli Vakum, Atmosferik

Kurutma Ortami Hava, Kizgin Buhar




Kurutma isleminde, nemli madde igerisindeki sivinin buharlasabilmesi i¢in gerekli
enerjinin saglanmasi gerekmektedir. Nem gegisi islemi asagidaki mekanizmalardan

biri ya da birkag1 ile meydana gelir.

e Sivi difiizyonu
e Bubhar difiizyonu
e Knudsen difiizyonu (dondurarak kurutmada)

e Basing farki nedeniyle nem geg¢isi

2.2 Kurutma Sistemleri

Kurutma sirasinda kullanilan kurutucular, tiriniin 6zelliklerine uygun olmasinin yani
sira, kurutma isleminden beklenen oOzellikleri de saglayacak yetenekte olmak
zorundadir. Bu nedenle, birbirinden 6nemli farkliliklar gdsteren ¢ok cesitli tiplerde
kurutucular gelistirilmistir. Tarim {iriinlerinin kurutulmasi igin, bu isleme gerek
duyulan ilk giinlerden giiniimiize kadar gecen siire i¢inde, giines 1sinlarinin altina
sermekten, dielektrik kurutma tekniklerine kadar kadar gelistirilmis bircok yontem
bulunmaktadir (Yagcioglu, 1999).

Maddenin susuzlastirilmast kurutmanin yaninda mekanik yontemlerle de yani
presleme, filtrasyon, santrifiijlenme iglemlerine tabi tutularak da yapilabilir. Kurutma
tekniginde maddede bulunan nem 1s1l islem yontemiyle alinmaktadir. Bazi ¢ok

uygulanan temel kurutma yontemleri asagida belirtilen sekilde siralanabilir.

2.2.1 Kontakt Kurutma

Bu yontemde, kurutma icin gerekli 1s1 enerjisi, kurutulacak materyale, 1sitilmig
yiizeylerden kondiiksiyon yoluyla iletilir. Kurutulan {iriine iletilen 1s1, sicak ylizeye
degen yas materyalin 1s1l kondiiktivitesine ve sicak yiizeyin 1s1 iletim katsayisina

baghdir (Yagcioglu, 1999).

2.2.2 Konvektif Kurutma

Bu yontemde 1s1, kurutucu ortamdan (genellikle sicak hava kullanilir) yas materyale
konveksiyon yoluyla iletilir. Sicak hava, kurutulan iiriin tabakasinin {izerinden, ya da
icinden gegirilir. Bu yontemin 1s1l etkinligi kontakt kurutmaya goére daha diisiiktiir

(Yagcioglu, 1999).



2.2.3 Istmim ile Kurutma

Bu yontemde kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi, yas materyale, kirmizi 6tesi bolgesinde
yer alan 1sinlarla iletilir. Bu isinlar, icinden gegtikleri ortami 1sitmaz; kendilerini
absorbe eden cisimleri 1sitirlar. Kizilotesi i1sinlarin, yas materyalin yiizeyinden
itibaren etkiledigi derinlik olduk¢a az oldugundan, bu yontem ince film seklinde

serili tabakalarin kurutulmasinda kullanilir (Yagcioglu, 1999).

2.2.4 Dielektrik Kurutma

Nemli malzeme yiiksek frekansli elektrostatik alana yerlestirilirse, malzeme icinde
1s1 Uretilir. Nemli bolgelerde kuru bolgelere gore daha fazla 1s1 iiretilir. Bu sekilde
malzeme icinde nem profili otomatik diizenlenir. Su, malzeme asir1 derece
1s1tilmaksizin buharlasir (Giingér ve Ozbalta, 1997).

Bu kurutma yonteminde kurutulacak tirline digaridan 1s1 transferi yapilmamaktadir.
Yas malzemesinin yiiksek frekansli alternatif akima bagli iki kondansator levhasi
arasindan gecirilmesi ile kurutma islemi yapilmaktadir. Bu durumda yiiksek frekansh
alternatif akimdan &tiirii kondansator levhalarinin yiikii siirekli olarak degistiginden,
mamiil igindeki su molekiillerinin de yeri siirekli degismektedir. Bunun sonucunda su
molekiillerinin siirtlinmeleri nedeniyle meydana gelen 1s1, iirlin iizerindeki suyun
buharlagmasini saglamaktadir. Dielektrik kurutma (10-100 MHz) ve mikrodalga
kurutma (1000-3000 MHz) olmak iizere iki sekilde kullanilmaktadir . Bu tip
kurutucular, homojen ve hizli bir kurutma saglamalar1 ve asir1 kurutma riskinin

bulunmamasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir(Url-2).

2.2.5 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma farmakolojik tiriinler, serumlar, bakteri kiiltiirleri, meyve sulart,
sebze, kahve ve ¢ay Ozlerinin eldesinde, et ve siit liretiminde uygulanabilir. Malzeme
once dondurulur. Ardindan kimyasal nem alic1 veya diisiik sicaklik yogusturucusu ile
baglantili yiiksek vakum uygulanan hacme alinir. Dondurulan malzemeye iletim
veya kizil6tesi radyasyon ile 1s1 gegisi saglanir. Bu esnada ugucu element genellikle
su siiblimlesir ve yogusur, ya da nem alic1t madde tarafindan absorplanir. Dondurarak
kurutma genellikle -10 °C ile -40 °C arasinda uygulanir. Dondurarak kurutma pahali
ve yavas yiirliyen bir iglemdir, 1stya duyarli malzemeler i¢in uygundur (Gilingér ve

Ozbalta, 1997).
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Sekil 2.1 : Dondurarak kurutma sistemi (Cemeroglu, 2004).
2.2.6 Ozmotik Kurutma

Meyve ve sebze dilimleri gibi gidalarin hipertonik bir ¢dzelti iginde bekletilmesiyle
su oraninin disiiriilmesi uygulamasina “ozmotik kurutma” denir. Burada suyun
uzaklastirilmasinda buharlagma degil ozmoz olayr rol oynamaktadir (Cemeroglu,

2004).

Suyun
harskati

Sekil 2.2 : Ozmotik basing farkina bagli su hareketi (Yagcioglu, 1999).
2.3 Kurutmanin Asamalar1 ve Kinematigi

Kurutma islemi su ve kurutulacak madde arasindaki bag kuvvetlerinin ¢6ziimi ile
baglar. Bunun i¢inde belirli bir enerjiye gereksinme vardir. Bu enerji, 1s1 enerjisi
olarak kurutulacak maddeye siirekli olarak verilmelidir. Bu 1s1 katinin yiizeyinde ve
gozeneklerinde bulunan nemin havaya buharlagmasini saglar. Kurutma islemi bu

anlamda bir 1s1 ve kiitle aktarim islemidir (Yasartekin, 1991).



Nem Icerigi (gr su/gr k.madde)

Zaman

Sekil 2.3 : Kurutmanin Asamalari(Dinger,2010)

Sekil 2.3'de gozenekli maddelere ait genel kuruma egrisi verilmistir. A-B arasi
maddenin sicakliginin arttigr boliimdiir. Bu boliimde kurutulacak maddenin ylizey

sicakligi kurutma havasi ile dengeye gelmektedir.

B-C arast kurumanin sabit hizda gerceklestigi boliimdir. Bu asamada kurutulan
maddenin yiizeyi siviya doymus haldedir. Diger bir ifadeyle katinin i¢inden yiizeye
gelen sivi miktar1 buharlagsmayla ylizeyden ayrilan sivi miktar1 dengededir ve
kurutma kurutulan yiizeyden olan 1s1 gegisine baglidir. Is1 gecisi ile buharlagan nem
miktart maddenin i¢ kismindan yiizeye olan siv1 akisi ile dengelenmektedir. Boylece

kurutulan ylizey doymus halde bulunmaktadir.

Kurutma islemi devam ettik¢e dyle bir noktaya ulasilirki; artik kurutulan maddenin i¢
kismindan yiizeye ulasan nem, buharlasan nem miktarin1 karsilayamaz ve maddenin
yiizeyi kurumaya baglar. C noktasinda kuruma hizi azalmaya baglar ve kuruma
azalan hizda devam eder. Bu noktadaki maddenin igerdigi nem "kritik nem igerigi"
olarak adlandirilir. Bu noktadan sonra kurutma islemi devam ettik¢e kuruyan yiizeyin

sicakligr artmaktadir. Azalan hizda kuruma iki boliimden olugmaktadir. Birinci



béliimde yiizey kurumakta ve kuruma hizi diismeye baslamaktadir. ikinci bdliimde
ise buharlasma yiizeyi katinin i¢ine dogru ilerlemekte ve kuruma hizi daha da
azalmaktadir. Azalan hizda kuruma bdlgesinde kuruma hizini en ¢ok buharmn kati
icindeki hareketi ve hava etkilemektedir. Asagida bazi maddeler i¢in kritik nem
igerikleri verilmistir.(Caliskan,2002)

Cizelge 2.2 : Baz1 maddelerin kritik nem igerikleri (Mujumdar, 2000).

Madde Kritik Nem I¢erigi X (kg su / kg kuru madde)
Tuz kristalleri, kaya tuzu, kum 0.05-0.10

Tugla(kil), kaolin, micir 0.10-0.20

Kagit, Toprak, Yiin Kumas 0.20 - 0.40

Cesitli Besinler, Camur 0.40 - 0.80

Jelatin Jel, Sebze, Meyve >0.80

2.4 Kurutmay1 Etkileyen Faktorler

Kurutmada, kurutma gazi olarak genellikle hava kullanilir. Kurutma havasi hizinin
ya da sicakliginmn artmasi; kullanilan enerji miktarinn artmasma neden olur. Uriin
igerisindeki nemin buharlastirilmasi i¢in verilmesi gereken enerjinin daha kisa siirede
kurutma sistemine verilmesi ise, kurutma siresini azaltir. Kurutma havasinin
sicakligl nemi, iirlin igerisindeki nem ise, kuruma hizini belirler. Kurutma havasinin
neminin azaltilmasi da bu kurutma hizini artirarak kurutma siiresini kisaltir (Ersoz ve

Dogan, 2003).

Kurutmayi etkileyen faktorleri incelerken, kurutma ortamindaki hava ile ilgili olarak
havanin sicakligi, bagil nemi, havanin hiz1 ve yonii dikkate alinmalidir. Malzeme ile
ilgili olarak malzemenin baslangic ve sonu¢ nem miktarlari, malzeme sicakligi,
malzeme boyutu ve miktari, godzeneklilik, buharlasma ylizey alani Onemli
parametrelerdir. Kurutma ve donanimla alakali olarak da yap1 malzemesinin tiirii ve
0zgil 1s1s1, kurutma cihazinin 1s1 yalittm durumu, kapasitesi ve boyutlari, kurutma

yontemi, ¢evre iklim sartlar1 dikkat edilmesi gereken hususlardir.
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2.4.1 Kurutma Havasinin Sicakhg

Havanin sicakligi kuruma hizim1 etkileyen faktorlerden biridir. Hava sicakliginin
artmastyla birlikte maddenin yiizey sicaklifiyla arasindaki fark artacagi icin 1s1
geciside artmaktadir. Malzeme kuruduk¢a malzeme sicakligi ile hava sicaklig

arasindaki fark zamanla azalacak boylece 1s1 gecisinde de azalma goriilecektir.

Yas ve kuru termometre sicakliklar arasindaki fark arttik¢a kuruma hizi da artar. Bu
dogru orantili etki, kuruma baslangicinda ¢ok belirginse de, kuruma ilerledik¢e yas
ve kuru termometre sicakliklari arasindaki fark arttikca kuruma hizinin ayni oranda
artmadigr goriliir (Giiner, 1991). Sekil 2.4.'de yas ve kuru termometre sicakliklari

arasindaki farkin kuruma hiz1 tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Kuruma Hizi1 kg su/kg k.madde (h)

0 10 20 30 L0 o0
Yas ve Kuru Termometre Farki

Sekil 2.4 : Yas ve kuru termometre sicaklik farkinin kuruma hizina etkisi
(1:3 kg su/kg KM, 2:1,4 kg su/kg KM, 3:0.,6 kg su/kg KM)
(Giiner, 1991).
Kurutma havasmin sicakliginin artmasi ile havanin igerisinde su buhar1 tutma
ozelligi ve malzemenin igerisindeki sivinin viskozitesi artmaktadir. I¢ kisimlardan

yiizeylere dogru olan 1s1 gecisi de hizlanmaktadir. Boylece yiliksek buharlagsma hizi

olusmakta ve kurutmanin siiresi kisalmaktadir.

Kurutma sicakliginin ¢ikabilecegi maksimum deger malzemeye baglidir. Maksimum

sicaklik degeri asildiginda malzemelerde biiziisme, catlama, renk degistirme ve
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kabuk olusumu gibi istenmeyen durumlar meydana gelebilmekte bu da kurutmanin

kalitesini diisiirmektedir.

Malzeme diisiik bir kurutma sicakliginda kurutuldugunda ise, kurutulan malzemenin
kalitesi ylikselmekte, fakat kurutma siiresi gerekenden fazla uzatilmis olmaktadir. Bu
ylizden yapilan kurutma islemlerinde kurutma siiresi ve kurutma kalitesi dikkate

alinarak en uygun sicaklikta kurutma yapilmalidir.

2.4.2 Kurutma Havasimin Bagil Nemi

Teknik kurutmada malzemenin cinsi, kalinli§i ve nemine gore kurutmanin gesitli
kademelerinde kurutma ortamini olusturan havanin belli nem miktarlarin1 igermesi
koruyucu bir kurutmanin uygulanabilmesi bakimindan onemlidir. Cesitli kurutma
kademeleri i¢in yetersiz nem ihtiva eden hava igerisinde malzeme ylizeyleri ¢ok hizli
bir sekilde kuruyarak, kurutmada 6nemli bir kusur olan dis sertlesme hali ve buna
bagli olarak diger kusurlar ortaya c¢ikmaktadir. Teknik kurutmada bu sekilde
meydana gelecek kusurlara engel olunmasi ve i¢ tabakalardan yiizeylere dogru uygun
bir nem farkinin olusmasi ve devamli nem akisinin saglanmasi i¢in kurutmanin her
kademesinde kurutma havasiin yeterli miktarda nem i¢ermesi gerekmektedir. Aksi
durum ise yani bir kurutma isleminde kurutma firin1 i¢erisinde kurutucu havanin nem
miktarinin fazla olmasi, kurutma siiresinin gereksiz yere uzamasina, bu da kurutmada

enerji tiiketiminin artmasina neden olmaktadir ( Biger, 2009 ).

2.4.3 Kurutma Havas1 Hizi

Islak ylizeyden buharlagma hizi, suya, 1s1 akisina ve nemli ylizeydeki diizgiin tabaka
yoluyla yayilan buhar miktarina baghdir. Yiizey iizerinden gegen yiiksek akis hizina
sahip hava akimi, bu diizgiin tabakanin kalinligini azaltict yonde etki eder. Is1
transferinin ve ayn1 zamanda buharlasma hizinin artmasini saglar. Hem su yiizeyinin

hem de hava akiminin tiirbiilansli olmasi buharlasma miktarini arttirir (UETM,

1997).

Kurutma havasi hizinin fazla olmasi durumunda i¢ kisimlarda meydana gelen hizh
kurumadan dolay1r dis ylizeye dogru olan nem akisi bozulmaktadir. Bu nedenle
catlama ve sertlesmeler goriilmektedir. Kurutma havasi hizinin diisiikk olmasi

durumunda ise malzeme ylizeyinde nemi uzaklastiramamaktadir. Bu nedenle
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kurutma havasi hizinin belli smirlar arasinda tutulmasi kurutmanin kalitesi

bakimindan 6nemlidir(Bayhan,2011).

2.4.4 Ortam Buhar Basinci

Ortamin buhar basinct kuruma hizimi etkileyen faktorlerden biridir. Kurutulacak
malzemenin i¢ kisimlarindaki nemin yiizeye ulasabilmesi i¢in cisimdeki buhar
basincinin ortamin buhar basincindan daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Ortamin
buhar basincinin yiiksek olmasi durumunda bu farkin saglanabilmesi i¢in cisme daha
fazla 1s1  verilerek cisimdeki buahr  fazinin = sicakliginin  artirilmasi

gerekmektedir(Caliskan,2002).

2.4.5 Malzemenin Kurutma Esnasinda istif Sekli

Malzemenin kurutucu i¢indeki istif sekli kullanilan kurutma teknigine uygun ve
kurutma havasinin malzemeye tam temas etmesi saglanacak sekilde olmalidir.
Diizgiin bir hava dolasiminin saglanmasi kurutma siiresini azaltacaktir.Sik1 bir
sekilde istif edilmis, yerlestirilmis numunede havanin temas yiizeyi azalmakta bu da

kurutmadaki bir cok parametreyi etkilemektedir.

2.4.6 Malzemenin Cinsi, Boyutu Ve Gozenekliligi

Gozeneklilik kat1 yapidaki bosluk orani olarak ifade edilmektedir ve kati igindeki
akis1 etkiledigi i¢in kuruma hizin1 belirleyen faktorlerdendir. € ile gosterilen

gozeneklilik gaz hacminin yatak hacmine oranidir.
e = Vgaz/Vtoplam (2.1)

Kurutma sirasinda gozenekli cisimlerin iginde buhar akisi iki mekanizma ile
olusmaktadir. Birincisi basing farki nedeniyle olan buhar akisidir. Ikincisi ise buhar
difiizyonuyla olan akistir. Buharin diflizyonu ile meydana gelen kiitle gecisinin
saptanabilmesi icin buhar ve hava arasindaki difiizyon katsayisini da bilmek
gerekmektedir. Bu katsayida malzemenin gozeneklilik miktarina gore degismektedir.

Cizelge 2.3.'de baz1 maddelerin gbzeneklilikleri verilmistir.
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Cizelge 2.3 : Bazi cisimlerin gozeneklilikleri.(Kaviany,1995)

Madde Gozeneklilik
Poliiiretan kopiik 0,98
Fiberglas 0,88 - 0,93
Silis taneleri 0,65
Kara barut tozu 0,57 - 0,66
Deri 0,56 - 0,59
Taneli katalizor 0,45
Ogﬁtﬁlmﬁs taneli tas 0,44 - 0,45
Toprak 0,43-0,54
Kum 0,37 - 0,50
Silis tozu 0,37 - 0,49
Tugla 0,12-0,34
Kum tas1 (petrollii kum) 0,09 -0,38
Kireg Tas1 0,04 - 0,10
Komir 0,02-0,12

Malzemenin cinsine ve kalinligina bagli olarak kuruma sicakligi ve nem degerleri
belirlenmektedir. Malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kurutma tizerindeki
etkisi yadsinamayacak bir gercektir. Bu ylizden kurutma kosullarinin
belirlenmesinde, malzemenin cinsine ve boyutlarina bagli olarak smirlar
belirlendikten sonra kurutma havasiin sicakligi, havanin nem orani vb &zellikler
uygun olarak segilmesi 6nemlidir. Ideal bir kurutma islemi icin dikkat edilmesi

gereken hususlardan biridir.
2.4.7 Malzemedeki nem miktar:

Kurutma havast veya kurutulacak malzeme nem miktarlart genellikle mutlak
birimlerde (kg nem / kg kuru madde) veya agirlikca kuru maddeye gore yiizde
cinsinden ifade edilmektedir.

Uriiniin igerdigi su kiitlesinin iiriiniin kiitlesine oranina nem orani adi1 verilmektedir.

Nem orani kuru ve yas bazdaki nem orani olarak ifade edilebilir.

Kuru baza gbre nem orani (Xyp), tiriindeki su kiitlesinin, {iriiniin kuru kiitlesine orani

olarak tanimlanir:

mtop—-mk _ ms

Xkb = mk T mk (22)

14



Yas baza gore nem orani ise Uriindeki su kiitlesinin iirliniin toplam kiitlesine oranidir:

mtop (2.2)

Burada ms iiriiniin icerdigi su kiitlesini, mk {iriinlin i¢erdigi kuru kiitlesini ve mtop

maddenin toplam kiitlesini ifade etmektedir.
Kuru ve yas baza gére nem oranlar1 asagida verilen esitlikler yardimiyla birbirine
gevirilebilir:

Xyb

Xio = 7505 (2.3)

Maddeyi cevreleyen havadaki su buhari ile madde igerisindeki nemin denge
durumuna gelmesi ile teorik olarak maddenin kurutulmasi sona erer. Bu nem oranina

denge nemi adi verilir.

Sekil 2.5°de bir maddenin kurutulmasi sirasinda zamana gére nem orani ve kuruma

hiz1 degerlerindeki genel degisim goriilmektedir.

A i

Ly i

Nem Orant
Kuruma Hiz1

Zaman D Zaman

Sekil 2.5 : Zamana bagli nem oran1 ve kuruma hizi degisimleri.

Sekil 2.5.’den izlenecegi iizere, kurutma siirecinde; A-B 1sinma siireci, B-C sabit
kurutma hiz1 siireci ve C-D ise azalan hiz siireci olarak adlandirilir. C, kritik nokta
olarak nitelendirilir. Sabit kuruma kosullarinda havanin sicakligi, nemi, hizi ve
havanin akis yonii sabittir. Bu siirecte maddeden birim zamanda uzaklasan su miktari
sabittir. Maddedeki su miktar1 zamanla belirli bir diizeye indiginde sabit kuruma hizi

slireci sona ererek, ‘‘azalan kuruma hiz1’’ siireci baglar. (Isaeva,2007).
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2.4.8 Buharlasma yiizey alaninin biiyiikliigii

Kurutma havasinin malzemeyle temas ettigi yiizey alaninin artmasi buharlagsma
hizin1 artirmakta ve kurutma siiresini de azaltmaktadir.

2.4.9 Kurutucunun 1s1 yalitimi

Kurutma firininin igerisindeki sicaklik ve nemin muhafaza edilmesi ve disariya 1s1
kacaklarinin engellenmesi i¢in iyi bir yalitim yapilmasi gerekmektedir.

2.4.10 Kurutucunun Kapasitesi

Kurutucu kapasitesi 1s1 tliketimini etkilemektedir. Kiiciik ve normal kapasiteli
kurutucularin enerji ihtiyaci biiyiik kapasiteli (50 m® ten biiyiik) kurutuculara gore
daha fazla olmaktadir (Kantay ve Bozkurt, 1980).
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3. MATEMATIK MODEL

3.1 Giris

Bu bolimde sabit yatakta kurutma isleminin matematik modelinin nasil
olusturuldugundan bahsedilmistir. Hangi kabullerin yapildigi, kontrol hacmindeki
hava ve kat1 kisitmlarinin kiitle ve enerji dengelerinin ¢ikarilisi ve 6zgiil 1s1, viskozite,
entalpi, yogunluk, 1s1 iletim katsayis1 diflizyon katsayisi vb. Matematik model

igerisinde kullanilan parametrelerin sicakliga bagli olarak ifade edilisi gosterilmistir.

Matematik model olusturulurken Ratti(1993) nin kullanmis oldugu matematik model
ve varsayimlarindan yola ¢ikilmistir. Bu model ve bundan yola ¢ikilarak gelistirilmis
modeller incelenmis ve bunlar 1s1¢inda matematik model gelistirilmistir. Bu model

gelistirilirken su varsayimlar yapilmistir;
e Bir boyutlu 1s1 ve kiitle gecisi
e Kurutucu i¢inde uniform hava hizi dagilimi
e Sadece tasinimla 1s1 gegisi

e Yatakta tanecikler arasinda iletimle 1s1 transferi ve temas diflizyonunun ihmal

edilmesi

3.2 Kiitle Dengeleri

Kat1 ve hava olmak tuzere iki kisimda incelenen kurutulacak malzemenin bu iki

kismindaki su i¢in kiitle dengelerinin ¢ikarilis1 asagida agiklanmastir.

3.2.1 Kat1 Kisimda Su icin Kiitle Dengesi

Kat1 kisimdaki kiitle aligverisinden yola ¢ikarak kiitle dengesi ¢ikarilmistir. Sekil 3.1
de gosterilen yiiksekligi dz olan birim elemana giren, ¢ikan ve fiiretilen kiitlesel
debileri kullanarak birim zamanda depolanan kiitleyi veren ifade elde edilmeye

calisilmistir. Birim elemandaki kiitle aligverisi su sekilde ifade edilebilir;
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. . . dmd
Mg - g + 1y = —= (3.1)

mg

z+dz ﬁ

1T

my

Sekil 3.1 : Birim elemandaki kiitle aligverisi.

Kat1 kisima giren kiitlesel debi;
mg =0 (3.2)
Kat1 kissmdan ¢ikan kiitlesel debi;
g =0 (3.3)
Birim zamanda yokedilen suyun kiitlesel debisi;
my=m"y . S.dz (3.4)

Birim zamanda birim hacimden yokedilen kiitle olarak ifade edilen m"'k ise kiitle

akisi ile yatak hacmindeki tanecik yiizey alaninin ¢arpiminda elde edilmektedir.

m"™=-Ng . ay (3_5)
Kat1 kisimda buharlasan aki ise;
Nk = pk . ke .( X - Xa) (3.6)

Birim zamanda yokedilen suyun kiitlesel debisi denklem (3.5) ve (3.6) den asagidaki
gibi yazilabilir;
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Kat1 kisimda depolanan su kiitlesi, kat1 kismin hacminin toplam hacme oranini ifade
eden (1-g) ile yatak hacminin ¢arpimindan elde edilen kati kismin hacminin katinin

yogunlugu ve nem igerigi ile garpimindan bulunmaktadir.
mg=pk.(Ll-e).S.dz. X (3.8)

Yukaridaki ifadeler (3.1) de yerine konuldugunda kati kisimdaki su ig¢in kiitle
dengesini, diger bir ifadeyle birim zamandaki katinin nem igeriginde olan degisimi
veren ifade denklem (3.9) deki sekilde ifade edilmektedir.

dX  —kegay. X— X3)
dt (1- ¢ (3.9)

3.2.2 Hava Kisminda Su i¢in Kiitle Dengesi

Sekil 3.1" deki birim elemanin kati1 kismindaki gibi hava tarafi i¢in de kiitle dengesi
denklem (3.1) deki gibidir. Kat1 kismin aksine hava tarafinda giren ve ¢ikan hava

kiitlesi mevcut oldugu icin hesaba bunlarin da ilave edilmesi gerekmektedir.
mg =1hp. Y, (3.10)
Hava kisminda ¢ikan kiitlesel debi;
me= 1. Yzidz (3.11)

Giren ve ¢ikan hava debilerinin farki (3.10) ve (3.11) yardimiyla asagidaki (3.12)
daki gibi ifade edilmistir.

o . dy
mg-mQZ-mh.E.dZ (3.12)

Uretim terimi ise birim hacimden birim zamanda iiretilen kiitle ile hacmin ¢arpimi

sonrasi (3.13) deki gibi elde edilmektedir.
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mz=m"y .S.dz (3.13)

Birim hacimden birim zamanda iiretilen kiitle ve kiitle akisi ise asagidaki gibidir.

m*h=-Np.ay (3.14)

Hava tarafindaki

Nh=pn . ken .(Ya-Y) (3.15)

Birim zamanda {iretilen suyun kiitlesel debisi ise denklem (3.14) ve (3.15) yerine
konuldugunda (3.14) deki hale gelmektedir.

mg=-pn.ken.(Ya-Y)a,.S.dz (3.16)

Hava tarafindaki depolama terimi ise havanin yogunlugunun, gézeneklilik olarak da
ifade edilen gaz hacminin yatak hacmine oraninin ile yatak hacmi ¢arpimi sonucunda
hesaplanan gaz/hava hacmiyle ve havanin nem igerigiyle c¢arpimindan elde

edilmektedir.
mdzph.E.S.dZ.Y (3_17)

Giren, ¢ikan, iretilen ve depolanan terimleri (3.1) deki denge ifadesindeki yerini

aldiginda hava tarafinda su igin kiitle dengesi (3.18) daki hale gelmektedir.

dY_kCh.aV.(Ya—Y) r'nh dY
dt € py-€-S dz (3.18)

Diger bir deyisle (3.18) birim zamanda havadaki nem oraninda olan degisim olarak

da ifade edilebilir.

3.3 Enerji Dengeleri

Kurutulan malzemenin kati ve hava kisimlarindaki su i¢in enerji dengelerinin

cikarilis1 asagida aciklanmustir.
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3.3.1 Kat1 Kisimda Su icin Enerji Dengesi

Kat1 kisitmdaki enerji alisverisinden yola ¢ikarak enerji dengesi ¢ikarilmistir. Sekil
3.2" de gosterilen yliksekligi dz olan birim elemana giren, ¢ikan ve iiretilen enerjiler
kullanilarak birim zamanda depolanan enerjiyi veren ifade elde edilmeye

calisilmistir. Birim elemandaki enerji aligverisi su sekilde ifade edilebilir;

. . . dE
By - B+ Es =—¢ (3.19)
E,
z+dz
3 dz
Z i
Eq

Sekil 3.2 : Birim elemandaki enerji alisverisi.

Kati kisitma herhangi bir kiitle giris ¢ikisi olmadigindan dolayr kat1 kisma giren ve

¢ikan enerji de yoktur. Bu yiizden;
Giren enerji;

Eg=0 (3.20)
Cikan enerji;

E;=0 (3.21)

Uretilen enerji ise birim hacimdeen birim zamanda iiretilen 1s1 (qk"" )'nin kesit alan

ile birim elemanin yiiksekliginin ¢arpimindan elde edilen hacmin carpilmasiyla elde

edilir.

Ey=qc".S.dz (3.22)
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Birim hacimden birim zamanda iiretilen 1s1, 1s1 akis1 (3.24) ve tanecik yiizey alaninin

yatak hacmine orani olan ay ile ¢arpimindan elde edilmektedir.

k™" = Ok - & (3.23)

Gk = he. (Ta- T (3.24)

Birim zamanda tiretilen enerji (3.23) ve (3.24) denklemlerinin (3.22) de yerine

konmasi ile asagidaki sekilde bulunmaktadir.
E;= ﬁk (Ta-Ty.a,.S.dz (3.25)

Kati1 kisimda depolanan enerji, kat1 kismin hacminin toplam hacme oranini ifade
eden (1-¢) ile yatak hacminin garpimindan elde edilen kat1 kismin hacminin, katinin

yogunlugu ve entalipisi ile ¢carpimindan bulunmaktadir.
Edzpk.(l-s).S.dz.hk (3.26)

Depolanan enerji i¢in gerekli olan entalpi terimi katinin 6zgiil 1sis1yla, suyun 6zgiil
1s1sinin katr igerisindeki nem igerigiyle carpiminin toplaminin katimin sicakligiyla

carpilmasi sonucu elde edildigi (3.27) de gosterilmistir.
he = (Cpk +Cps . X) . Tk (3.27)

Giren (3.20), ¢ikan (3.21), iiretilen (3.25) ve depolanan (3.26) enerji terimleri (3.19)
da yerine koyuldugu zaman kati kismin enerji dengesini ifade eden (3.28) elde

edilmektedir.

dT _ hye. (T, = Ty ). ay Cps - Tk dx
dt ~ p.(1—).(Cpk+Cps.X)  (Cpx+ Cps.X) dt (3.28)
Katinin zamana bagl sicaklik degisimini de ifade etmekte olan (3.28)' deki %

yerine (3.9) ifadesi konulabilir.
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3.3.2 Hava Kisminda Su i¢in Enerji Dengesi

Sekil 3.2' deki birim elemanin kat1 kismindaki gibi hava tarafi i¢in de enerji dengesi
(3.19) daki gibidir. Kat1 kismin aksine hava tarafinda giren ve ¢ikan hava kiitlesi

mevcut oldugu icin hesaba giren ve ¢ikan enerjilerin ilave edilmesi gerekmektedir.
Giren enerji;
Eg =iy h, (3.29)
Cikan enerji;
E, =i . Npegz (3.30)

Giren ve ¢ikan enerjilerin farki (3.29) ve (3.30) yardimiyla asagidaki (3.31) daki gibi

ifade edilmistir.
. . dh
Bg- Eg= -y . = .dz (3.31)

Uretim terimi (3.32) ise havadan katiya tasmimla olan 1s1 gegisi (3.33), cevreye
taginimla olan 1s1 gegisi (3.34) ve gizli buharlagsma 1sisindan dolayr agiga c¢ikan

enerjiden (3.35) olugsmaktadir.
Ei = dqn + qgev + Hp (3.32)
Havadan ara yiizeye tasinimla gecen 1st;
dh = —hy. Ap. (Th = To) (3.33)
Cevreye olan 1s1 gecisi;
Ggev = —Ngev- Agev- (Th — Teev) (3.34)
Gizli buharalagma 1s1s1 nedeniyle olan 1s1 gegisi;

Hp = keg.Ag.p - (X — X ). hgp (3.35)
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Bu ifadeler (3.32)de yerine konuldugu zaman tiretim terimi elde edilir.

Birim elemanda depolanan enerji (3.36) ise havanin yogunlugunun, havanin

entalpisiyle ve yatak igerisindeki havanin hacmiyle carpimindan bulunmaktadir.

Ed = pp-¢€ .S.dz. hh (336)

Havanin entalpisi ise (3.37)'de ifade edildigi tizere havanin Ozgiil isisina, gizli
buharlagsma 1sisina, su buharinin 6zgiil 1sisina, havanin nem igerigine ve havanin

sicakligina baghdir.

hh = Cph'Th + (hsb + Cpsb . Th)Y (337)

Havanin entalpisinin hem depolanan teriminde zamana (t'ye) hemde giren ve ¢ikan
enerjinin farki teriminde konuma (z'ye) bagli olarak birinci dereceden tiirevlerine

(3.19)'da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enerji dengesini veren (3.19)' a, giren, ¢ikan, iretim ve depolama terimleri ile
entalpinin tiirevleri, yukaridaki denklemlerden faydalanilarak eklendiginde hava

kismindaki enerji dengesi (3.38) haline gelmektedir.

dTy, _ 1 [ (hep + C T )dY
at  (Cpp+ Cpgp.Y) sb T &Psb - Th )¢
+'kck.av.pk. hsb'(X_ Xa)l
P, - €
_A o~ 3.38
_ hh-av-(Th_Ta) _ hgev-Acev-(Th_Tcev) ( )
| P - € py, - €. Vol
[ 1, dhy
p,,-€.S ~ dz

Hava kismindaki enerji dengesini veren (3.38)'de bulunan havanin nem igeriginin

zamana gore degisimi olan z—z icin (3.18) 'den yararlanilmaktadir.
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3.4 Arayiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kat1 ve hava kismindaki su i¢in enerji ve kiitle dengelerinin hesabinda a altindisi ile
gosterilen araylizey Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Arayiizey sicakligi (T, ),
araylizeydeki havanin nem orami (Y,) ve kati taradindaki nem oranma (X, )
hesaplamalarda ihtiya¢ duyulacagi i¢in bu 6zellikler belirlenmek zorundadir.

3.4.1 Arayiizey Sicakhiginin Belirlenmesi

Arayiizeydeki sicaklik degerini belirlemek i¢in buradaki enerji dengesinin yazilmasi
gerekmektedir. Hava tarafindan arayiizeye tasinimla olan 1s1 gegisi, kat1 tarafindan
araylizeye olan 1s1 gecisi ile gizli buharlasama 1sisindan kaynaklanan 1s1 gegisinin

toplamina esittir.
dn = qk + hsp - Ng (3.39)
(3.24) ve (3.33) ' den arayiizeydeki enerji dengesi asagidaki hale gelir;
hy. A (Th — To) = hy.(Ta — TK) + hg,.p, ke . (X — Xa) (3.40)
Buradan T, degeri ¢ekildiginde arayiizey sicakligi (3.41)" deki hale gelmektedir.

Bh-Th + Bk-Tk_ th'pk' ka. (X— Xa)
(hy — hy)

T, = (3.41)

3.4.2 Su Aktivitesi

Bir gidanin su aktivitesi, o gidadaki suyun mikroorganizmalar i¢in yararlanabilirlik
Olglisiidiir. Gidalarin ve diger dogal {iriinlerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozellikleri Gizerinde de su aktivitesi etkilidir.

Su aktivitesi, gidanin su buhar1 basimncinin (gidadaki suyun buhar basincinin) ayni

sicakliktaki saf suyun buhar basincina oranidir.

Su aktivitesi a, ile gosterilmektedir. (3.42) deki formiil ile ifade edilmektedir.
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P Bagil nem (ERH)
WT R T 100 (3.42)

P : Gidanin su buhari basincit (mm Hg ya da Pa)

Po : Gida ile ayn1 sicakliktaki saf suyun buhar basinci (mm Hg ya da Pa)

Kurutulacak maddenin cinsine gore ¢esitli su aktivitesi korelasyonlar1 bulunmaktadir.
Kum i¢in su aktivitesi degerini hesaplamak i¢in denge nemini (ERH) hesaplamak
gerekmektedir. Modified-Chung-Pfost denklemini (3.43) kullanarak denge nemi
hesaplanabilmektedir. Bu denklemde bulunan Si, S2 ve S3 sabit katsayilart ise

Tadesse(2011) tarafindan kullanilmis olan nem igergini veren denklemden

belirlenmistir.
RH = exp [— o1 .exp(— S3.MC) (3.43)
T+S,
Sabitler;
S1=-312,292
S, =30,205
S3 = 16,958

Modified-Chung-Pfost denkleminin sabitleri yerine koyuldugu zaman denge nemi
(3.44) deki gibi olmaktadir.

—312,292

ERH = ket
P [T T+30205

.exp(— 16,958 .MC) ] (3.44)

3.4.3 Arayiizeydeki Havanin Nem Orani

Arayiizeydeki havanin nem oram1 nem oram1 Y, semboliiyle gosterilmektedir ve
(3.45) de goriildiigii tizere su aktivitesi, su buhar1 kismi basincinin su buhari toplam

basincina oranina ve suyun mol kiitlesinin havanin mol kiitlesine oranina baglidir.

y,= —PF_ S (3.45)
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3.4.4 Arayiizeydeki Katinin Nem Oram

Arayiizezdeki kiitle dengesi yazilarak X, ile gosterilen arayiizeydeki katinin nem

orani (3.48) deki gibi ifade edilmektedir.

Ara yiizeydeki kiitle dengesi;
Nk = Nj (3.46)

Kiitle dengesinin ag1k ifadesi;
P ke . (X— X3) = p, - kep . (Y—Y,) (3.47)

Ara ylizeydeki nem icerigini veren ifade;

_ phkCh _
X, = kaCk AY-Y, )‘ + X (3.48)

3.5 Matematik Modelde Kullanilan Parametreler

Matematik model icerisinde sicaklik, 1s1 iletim katsayisi, tasinim katsaysi, kiitle gecis
katsayisi, viskozite, 06zglil 1s1 vb. birgok parametre kullanilmaktadir. Bu
parametrelerin bazilar1 sicakliga bagli olarak degismekte iken bazilari ise sabit

degerlerdir. Asagida bu parametrelerle alakali bilgi ve bagintilar verilmistir.

3.5.1 Sabit Parametreler

Kat1 tanecigin yogunlugu, 6zgiil 1s1s1, ¢api, 1s1 iletim ve 1s1 gecis katsayilari, kontrol
hacmi olarak kullanilan borunun ¢api, yatak yiiksekligi, gozeneklilik, cevreye
tasinimla 1s1 gegisindeki taginim katsayisi, evrensel gaz sabiti, aktivasyon enerjisi,
karakteristik uzunluk ve difiizyon uzunlugu, 6zgiil alan( m? tanecik yiizey alani / m®
yatak hacmi), suyun ve havanin mol kiitleri ve ¢evre sicakligt matematik model

icerisinde sabit degerler olarak kabul edilmistir.

3.5.2 Sicakhiga Bagh Parametreler

Suyun kismi basinci ve doyma basinci, havanin yogunlugu, 1s1 iletim katsayisi,
viskozitesi, su hava ¢iftinin difiizyon katsayisi, 6zgiil 1s1s1, gizli buharlasma 1s1s1, su
buharinin ve suyun 6zgiil 1silar1, su kum giftinin difiizyon katsayis1 gibi parametreler

sicaklikla birlikte degisim gosteren parametrelerdir.
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Asagida bu parametrelerle alakali bilgiler ve bagintilar verilmistir.

3.5.2.1 Havanin Yogunlugu

Hava ideal gaz olarak kabul edildiginde yogunlugu veren baginti (3.49) daki gibidir.

1 atm basingta ve R= 287,058 J/kg K degeri icin Cizelge 3.1 de cesitli sicaklik
degerlerine karsilik gelen havanin yogunluk degerleri listelenmistir. Sekil 3.3 deki
grafik yardimiyla elde edilen (3.50) bagintis1 ise T, semboliiyle gosterilen hava
sicakligina gore yogunlugun degerini hesaplamayi saglamaktadir. Cizelge 3.1'e bu
degerlerde, ideal gaz kanundan hesaplanan yogunluk degerleriyle karsilastirma
yapilabilmesi i¢in eklenmistir. Yogunlugu havanin sicakligina bagli bir denklem
olarak vermek denklemlerin bilgisayar yardimiyla ¢o6zdiriilmesinde kolaylik

saglamaktadir.

p, = —0,0034.T, + 2,2119 (3.50)

y =-0,0034x + 2,2119
R?=0,9929

13 »
1,2 -

1,1 -

Havanin Yogunlugu (kg/m?)

0,9 -

0,8 T T T T 1
273,15 293,15 313,15 333,15 353,15 373,15

Havanin Sicaklig1 (K)

Sekil 3.3 : Havanin yogunlugunun sicaklikla degisimi.
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Cizelge 3.1 : Havanin Yogunlugunun Sicaklikla degisimi.

T(C) T (K) ph pn = - 0,0034.TH(K) + 2,2119
0 273,15 1,292248 1,28319
5 278,15 1,269018 1,26619
10 283,15 1,246609 1,24919
15 288,15 1,224978 1,23219
20 293,15 1,204085 1,21519
25 298,15 1,183892 1,19819
30 303,15 1,164366 1,18119
35 308,15 1,145473 1,16419
40 313,15 1,127183 1,14719
45 318,15 1,109469 1,13019
50 323,15 1,092302 1,11319
55 328,15 1,075659 1,09619
60 333,15 1,059515 1,07919
65 338,15 1,043849 1,06219
70 343,15 1,028639 1,04519
75 348,15 1,013866 1,02819
80 353,15 0,999511 1,01119
85 358,15 0,985558 0,99419
90 363,15 0,971988 0,97719
95 368,15 0,958787 0,96019

100 373,15 0,94594 0,94319
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3.5.2.2 Havamin Dinamik Viskozitesi ve Is1 fletim Katsaysi

. o ..k 5 L .. 5
Havanin dinamik viskozitesi (m—gS ) hava sicakliginin Kelvin cinsinden degerine bagh

olarak (3.51)'deki gibidir.

— -8 —6
u, =425.107 +5,87.10 (3.51)

Havanin 1s1 iletim katsaylslm(%) hava sicakligina gore veren bagnti ise (3.52)'de

gosterilmistir.

ko =8,4044.10° Ty +4,63.10° (3.52)

3.5.2.3 Ozgiil Isilar

Matematik modelde kullanilan havanin, su buharinin ve suyun 6zgiil 1s1 degerlerini

sicakliga bagli olarak veren bagintilar sirasiyla asagida gosterilmistir.

Havanin ve su buharinin 6zgiil 1silar1 Cengel(1996-a) den ahan (3.53) deki bagnti ile

hesaplanmaktadir.
Cp=a+bT+cT?+dT? (3.53)

Bu denklemin sabitleri Cengel(1996,syf 791) daki tablolardan su buhari ve hava i¢in

ayr1 ayr1 aliimistir.

Sabit katsayilar;
a=28,11 b=0,1967 .10 ¢ =0,4802. 107 d=-1,966.10"
Havanin 6zgiil 1s1s1;

Cpn= 28,11 +0,1967.10%.T, + 0,4802.10°. Ty? - 1,966.10%. T, (3.54)
Su buharmnin 6zgiil 1s1s1 ise (3.54)’kine benzer sekilde (3.55)’de gosterilmistir.
Sabitler;
a=3224 b=0,1923.10° ¢=1,055.10" d=-3595.107°
Su buharinin 6zgiil 1s1s1;

Cpsp = 32,24 +0,1923.102.Ty + 1,055.10°. Tp? - 3,595.10°. Ty’ (3.55)
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Suyun 6zgiil 1s1, havanin ve su buharinin 6zgiil 1silarinin aksine havanin degil katinin
sicakligina baghdir. Sekil 3.4 de suyun 6zgiil 1sisinin sicakliga gére nasil degistigi
gosterilmis ve suyun 0zgiil 1sisin1 katinin Celcius cinsinden sicakligina gore veren
bagint1 (3.56) da verilmistir. Cizelge 3.2 de ise katinin sicakligi buna karsilik gelen
suyun Ozgiil 1s1 degeri ve (3.56) bagmtisindan elde edilen 6zgiil 1s1 degerleri tablo

halinde verilerek karsilastirma yapabilme imkan1 sunulmustur.

y = 3E-09x* - 8E-07x3 + 8E-05x2 - 0,003x +

4,23 - 4,2164
~ R?=0,9981
Mo422
N
4
= 42
—~
= 42
n
&
— 419
=)
N
S 418
=
S 417 . . .
A 0 50 100 150

Sicaklik (C)

Sekil 3.4 : Suyun 6zgiil 1s1sinin kat1 sicakligina gore degisimi.

Suyun 6zgiil 1s1s11 sicakliga bagli olarak veren ifade su sekildedir;

Cps=3.10°.Ty*- 8.107.T, + 8.10°.T\* - 0,003 . Ty + 4,2164 (3.56)

Cizelge 3.2 : Suyun 6zgiil 1sisinin gesitli sicakliklardaki degerleri (Cengel,1996).

T(C) Cps(kd/ kgK) Cps=3.10°T,*-8.10"T3+8.10° T\®- 0,003 T+ 4,2164

0 4,217 4,2164

7 4,198 4,1990528
27 4,179 4,17956792
47 4,18 4,18370064
67 4,188 4,19436296
87 4,203 4,20598688
100 4,218 4,2164
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3.5.2.4 Difiizyon Katsayilari

Kurutma stlirecinde kiitle gecisi hesaplarinin  yapilabilmesi ve kiitle gecis
katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in su buhari-hava ¢iftinin ve su-kum ¢iftinin

difiizyon katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Su buhari-hava ¢iftinin difiizyon katsayis1 Farouki (1981) 'in ifade ettigi tizere (3.57)

deki bagintiyla bulunmaktadir. Birimi ise (%) 'dir.

0,244

T
Dsh = —5— - (59)*° (3.57)

P : toplam basing (bar)
T : mutlak sicaklik (K)

Su-kum ¢iftinin difizyon katsayisi ise Arrhenius denklemi (Brady 2013) olarak

gecen (3.58) deki baginti ile bulunmaktadir. Birimi (mTZ)'dir.

Ea
Do : Referans Difiizyon Katsayist (m?/s)
E. : Aktivasyon enerjisi ( J/mol )
Ry : Evrensel gaz sabiti ( J/mol K)
Tk : Katinin sicakligi (K)

3.5.2.5 Suyun Doyma ve Kismi Basinci

Belirli bir hava sicakligindaki suyun doyma basmct Py (3.59) daki gibi
hesaplanmaktadir. Denklemdeki hava sicakligit Th 'm birimi Celcius doyma

basincinin birimi ise kPa'dir.
Py = 0,00012 . (T}, )*9365 (3.59)

Doyma basincinin havanin bagil nem ile ¢arpilmasi sonucunda suyun hava i¢indeki

kismi basinci(3.60) belirlenmektedir.

P, = ¢.Py (3.60)
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3.5.2.6 Gizli Buharlasma Isis1

Gizli buharlasma 1sis1 hgy, sembolii ile gosterilmistir. Birimi ise J/kg K 'dir. Sekil
3.5'deki grafikte buharlagsma 1sisinin katinin sicakligr ile degisimi goriilmektedir.
Buradan elde edilen bagmti (3.61) ile hesaplanan buharlagsma 1sis1 degerleri ile
Incropera (2001)'dan alinan degerler ile Cizelge 3.3'te karsilastirma yapabilme

olanagi sunmaktadir.

Cizelge 3.3 : Cesitli sicaklik degerlerine karsilik gelen buharlagsma 1s1s1 degerleri.

Tk(K) hsb(kJ/kgK) hgy =-2,4251. T + 3165

273,15 2502 2502,584
275 2497 2498,098
280 2485 2485,972
285 2473 2473,847
290 2461 2461,721
295 2449 2449,596
300 2438 2437,47
305 2426 2425,345
310 2414 2413,219
315 2402 2401,094
320 2390 2388,968
325 2378 2376,843
330 2366 2364,717
335 2354 2352,592
340 2342 2340,466
345 2329 2328,341
350 2317 2316,215
355 2304 2304,09
360 22901 2291,964
365 2278 2279,839
370 2265 2267,713

373,15 2257 2260,074
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y=-2,4251x + 3165
2550 R*=0,9998

2500
2450
2400

2350

Buharlagma Isis1 ( kJ/kg K)

2300

2250 T T T T 1
273,15 293,15 313,15 333,15 353,15 373,15
Sicaklik (K)

Sekil 3.5 : Buharlagma 1sisinin kati sicakligiyla degisimi.

Yukardaki grafikten yararlanilarak buharlagsma 1sist (kl;_]K) biriminde, su sekilde
belirlenmektedir;

hg, = —2,4251.T, + 3165 (3.61)

3.5.2.7 Kati1 Kisimin Is1 ve Kiitle Geg¢is Katsayilari

Diflizyon uzunlugu ile baglantili olan 1s1 ve kiitle gecis katsayilari sirasiyla (3.62) ve
(3.63) de gosterilmistir.

_— . 9 . w
Katinin 1s1 iletim katsayisi ki ile dogru orantili olan 1s1 gecis katsaylsl(m);

- % .k
by = X (3.62)
41

Katinin kiitle gegis katsaylsl(%) ise su-kum ciftinin difiizyon kaysayisi olan Dg ile

bagintilidir.

Kew = TEZ.DSk
KT T (3.63)
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3.5.2.8 Hava Tarafinin Is1 ve Kiitle Ge¢is Katsayilari

Karakteristik uzunlukla ters orantili olan hava tarafinin 1s1 ve kiitle gecis katsayilar

sirasiyla (3.64) ve (3.65) de gosterilmistir.

Is1 gegis katsayisi (mZVK);
~ Nu. kh
h., =

. . Wm, .
Kiitle gecis katsaylsl(T) ise;
Sh. Dgy
ker =

Ch Lk

(3.64)

(3.65)

Is1 ve kiitle gecis katsayilarini hesaplayabilmek i¢in havanin 1s1 iletim katsayis1 ky, ve

su buhari-hava ¢iftinin diflizyon katsayisi Dg, daha Onceden bahsedilmis olan

bagmtilar yardimiyla bulunur ve bagintilardaki yerine koyulur. Nusselt (Nu) ve

Sherwood (Sh) degerleri Perry(1997) 'den alinan (3.66) ve (3.67) deki bagintilar

yardimiyla belirlenmektedir.

0 <Re <15000 i¢in;
0,765 1 0,365 1
Nu = .Re%8 Pr3 + ——  Re%1* Pr3 (3.66)
&€ &
0,765 1 0,365 1
Sh = - .Re%18 Sc3 + - .Re061* Sc3 (3.67)

Nu ve Sh bagmtilarim1 ¢ozebilmek icin Re, Pr ve Sc degerlerine ihtiyag

duyulmaktadir. Bu degerler ise asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Re — Lk 'Vh . ph
Hp
Pr — Cpn <Ky
Kp
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S¢ = b D (3.70)

3.6 Ayriklagtirma

Kiitle ve enerji dengesini gosteren bagintilarin ¢ézliimiinii kolaylastirmak icin acik

(explicit) metoda gore ayriklastirilmasi asagida anlatilmistir.

3.6.1 Kiitle Dengesi Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

Kat1 kisimdaki su i¢in kiitle dengesini veren (3.9) denkleminin ayriklastirilmasi igin

oncelikle diferansiyel ifade olan % 'nin (3.71) de gosterildigi sekilde agik metoda

gore ifade edilmesi gerekmektedir.
dX _ X(6) = X(t— 1)

Tt At (3.71)

(3.71) denklemi (3.9) daki yerine koyuldugunda denklem (3.72) deki hale
gelmektedir.

Xt — X(t—1,j) —keg .ay . (X(t—1,)) — Xa(t—1,)))

A - S (3.72)

Bu ifadelerden X(t,j) bilinmeyen oldugundan dolayr denklemin sol tarafinda yalniz
birakilirsa kat1 kisimdaki su i¢in kiitle dengesini veren ifadenin ayriklastirilmis hali

(3.74) denklemindeki gibi olmaktadir.

kck . ay . At
A = —1— ¢ (3.73)
Xt)= 1-A)Xt-1Lj)+ A .X, (t—1,)) (3.74)

Hava tarafinda su i¢in kiitle dengesini veren (3.18) denkleminin ayriklastirilmasinda

. dy dy . . . ;
Ise — ve — ile gosterilen havadaki nem oraninin zamana ve konuma gore

degisimlerini gosteren ifadelerin agik metoda gore yazilmast ve daha sonra (3.18)

yerine koyulmas1 gerekmektedir.
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dy  Y(tj)— Y(t—1,))

FTa At (3.75)
dy _ Yt—-1,))— Yt—-1,j—1)
dz Az (3.76)
Y(tj) — Y(t—1,))
At
_ kepoay (Ya — )
- e (3.77)
Py -€-S Az

Bu ifadelerden Y(t,j) bilinmeyen oldugundan dolay1 denklemin sol tarafinda yalniz
birakilirsa hava kismindaki su i¢in kiitle dengesini veren ifadenin ayriklastirilmis hali

(3.80) denklemindeki gibi olmaktadir.

ke, . ay . At
B, = . (3.78)
B — my, . At
2 = m (3.79)
Y(tj)=(0—-B;— B,).Y(t—1,j) + B; .Y, (t—1,j)
(3.80)

+B,.Y(t—1,j—1)

3.6.2 Enerji Dengesi Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

Kati kismin enerji dengesini ifade eden (3.28) denkleminin ayriklastirilmasi da kiitle

dengesi denklemlerindeki gibi agik metoda gore yapilmistir. Bu denklemdeki i—)t(
ifadesinin yerine (3.9) denklemindeki ifade yazilmistir. Diger diferansiyel ifade olan

dditk yerine ise agik metoda gore yazilmis olan (3.81) bagintist yazilmistir.

dTy Ty () — Te(t—1,j)

a At (3.81)
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. o 9 dx dT .
Kat1 kismin enerji dengesini gosteren (3.28) bagintisinda o Ve d—tk 'nin yerlerine

sirasiyla (3.9) ve (3.81) deki bagintilar yazildiginda katt kismin enerji dengesi
denklemi (3.82) deki hale gelmektedir.

Ti(t)) — T(t—1,))

At

_ hy. (T, — Ty ). ay

" pe-(1— ©). (Cpy + Cps - X) (3.82)
Cps - Tk —keg ay. (X— X,)

T Cpt s X)) (-9

Bu ifadelerden Ti(t,j) bilinmeyen oldugundan dolay1 denklemin sol tarafinda yalniz
birakilirsa kat1 kistmdaki su i¢in enerji dengesini veren ifadenin ayriklastirilmis hali

(3.86) denklemindeki gibi olmaktadir.

At
C, = :
1T TW= 9. (Cpx + Cps X(CE—1,)) (383)
Flk . dy
C, = (3.84)
Pk
Cs = keg.ay.Cps. (X(t—1,)) — Xa(t—1,))) (3.85)

Hava kismindaki enerji dengesini gosteren (3.38) denkleminin ayriklastirilmasi da

yukaridaki islemlerle ayni sekile acik metoda goére yapilmistir. Bu denklemde
ayriklagtirma iglemine i—: 'nin yerine (3.77) denklemindeki ifade yazilmistir. Diger

diferansiyel ifade olan ddlth yerine ise agik metoda gore yazilmig olan (3.87) bagintist

yazilmistir.

dT,  Ta(tj) — Ta(t—1,))
TR At (3.87)
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. . L - dy dT
Hava kismindaki enerji dengesini gosteren (3.38) bagintisinda o Ve d—th 'nin

yerlerine yukarida belirtilen ifadeler yazildiginda denklem asagidaki hale

gelmektedir.
Th(t)j) - Th(t - 1)]) _ 1
At (Cph+ CprY)
kep.a,. (Y, — Y)
{[_(hsb + Cpsb -Th ) - e 2

_ oy Y(-1,) - Y(t—1,j—1)l

pp-€-S Az
+ 'kck.av.pk. hsb.(X— Xa)] (388)
| ph.E
_ _Eh-av-(Th_ Ta) _ quv-AQev-(Th_ quv)
i Py - € py, -€- Vol
1,  dhy
p,-€.S = dz

Bu ifadelerden Ty(t,j) bilinmeyen oldugundan dolay1 denklemin sol tarafinda yalniz
birakilirsa hava kismindaki su i¢in enerji dengesini veren ifadenin ayriklastirilmis

hali (3.96) denklemindeki gibi olmaktadir.

1= oo +Cpsit.Y(t— L)) (3.89)

D, = kck'a;'p‘;'th (X(t=1,)) = Xa(t—1,))) (3.90)
-

D, = ﬁ;h'iv (3.91)

b= gt as

Ds = P .I:}.IVOI (3.93)
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Dg =[Cpp. Th(t—1,j) + (hgy + Cpgp - Th(t —1,j) ) . Y(t — 1,j)]
—[ Cpp, - Th(t— 1,j— 1) + (hsb + Cpsp .Th(t— 1,j— (394)
1).Y(t—1,j— 1)

kch . aV'(Ya(t_ 1)]) - Y(t_ 1']))

& (3.95)
- Ds. (Yt—1Lj)— Y(t—-1,j—1)]

D; =

Ty(t,j) = (1 = D;.D3 — D;.Dy — D;D;Cpgp). Ty(t—1,j) + D;.D,
+ Dl.D3.Ta(t_ 1,]) + Dl'D4'T(}EV - D1.D5.D6 (396)
- Dl'D7'th
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4. DENEYSEL ARASTIRMA

4.1 Amag

Bu boliimde kurutmanin gergeklestirildigi firimin tasarimi, tasarim kisminda
karsilasilan problemler ve bunlarin ¢6ziimii, tasarimi yapilirken hangi parametrelerin
g6z Onilinde bulunduruldugu, deneyde ne yapilmak istendigi, hangi Ol¢limlerin
yapildigi ve bunlarin nasil degerlendirildigi lizerinde durulmustur. Deney diizenegini
olusturan elemanlar, deneydeki etkin parametreler ve bunlarin 6l¢iimii hakkinda bilgi

verildikten sonra deneyin yapilisi, yontemi ve elde edilen bulgular agiklanmistir.

4.2 Deney Diizenegi

Deney diizenegi terazi, firin ana govdesi, 1sitici, davlumbaz, kontrol hacminden
olusmaktadir. Bu bdliimde deney diizenegi bdoliimleri hakkinda hakkinda genel

olarak bilgi verilmistir. Deney diizeneginin basit bir taslag: Sekil 4.1 deki gibidir.

Fan

Yalitim

 —

Malzeme
Haznesi

A .,‘.';l'-L.\ r B AT T T A .,‘.';l‘-L.‘ DaVIumbaZ

| | Isitic

Tart1

Sekil 4.1 : Kurutma Firini.
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4.2.1 Terazi

Deneyde Precisa 1212 M SCS model terazi kullanimistir. 1200 g 'a kadar 6lgme
kapasitesi olan cihaz 1mg Ol¢liim hassasiyetine sahiptir. Cihazdan alinan digital
output bir kablo araciligityla COM baglantisindan bilgisayara aktarilmakta ve
BALINT isimli bir yazilim araciligiyla okunabilmektedir. Deney siiresince agirlikta
degisim 2s'lik zaman adimiyla izlenmis ve kayit altina alinmistir. Hava akisini
saglayan fan calistirildiginda hassas terazi lizerinde olusturdugu yaklasik 20g'lik etki

deney sonuglar1 incelenirken dikkate alinmistir.

4.2.2 Firin Ana Govde

Kurutma islemini gergeklestirecegimiz firmn 35cm x 30cm x 25c¢cm ebatlarinda dis
cephesi Imm et kalinligina sahip aliiminyum sa¢ ile kaplanmis dikddrtgen prizma

seklinde bir kutu olarak tasarlanmustir.

Kutudan olmasi muhtemel 1s1 kagaklarini azaltmak i¢in dis kutu ile i¢ kutu arasina
yalitim malzemesi konulmustur. I¢ kutunun dis cephesine yalitim malzemesi plakalar
hailnde kesilerek yerlestirildikten sonra yalitimlarin kesisme noktalari aliiminyum
bant ile yapistirilarak kapatilmistir. Bu islemden sonra dis kutu getirilip i¢ kutu ve

yalitimin {izerine yerlestirilmistir.

Hassas terazi 1.2 kg’ a kadar tartma islemini gerceklestirebildigi i¢in firmin dis kutu,
yalittim, i¢ kutu ve 1sitict {linite kisminin agirhiginimm 1.2 kg' dan fazla olmasi
nedeniyle, bu dort parca bir biitiin haline getirilip, teraziye oturtmamak igin Sekil 4.2
den de gorildiigii gibi aliiminyum profil lizerine monte edilmistir. Daha sonrasinda
firn1 dengede tutmak ve gerektiginde yiiksekliginin degistirilebilir olmasi icin
aliminyum profilden, yiiksekligi ayarlanabilir 4 adet ayak yapilarak firinin alt

kismindaki profile monte edilmistir.

Firinin kapagma 18cm x 10cm ebatlarinda sicakliga dayanikli camdan sistemi
gozleyebilmek i¢cin bir pencere yapilmistir. Kapagin firinla temas eden yiizeyinden
olabilcek kayiplari engellemek i¢inde yiiksek sicakliga dayanikli kauguk bir conta
kullanilmis ve Sekil 4.2 den goriildiigli ilizere kapagin temas edecegi yiizeye

yapistirilmigtir.
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Sekil 4.2 : Firin Ana Govde

4.2.3 Isitict

Kurutma i¢in kullanilacak sicak havanin isitilmasi i¢in direng telinden bir 1sitici
tasarlanmis ve yapilmistir. Isiticinin kapasitesini belirlemek icin kabaca bir hesap

yapilmuistir.

Q=V*I (4.1)
Diger bir ifadeyle 1s1y1 su sekilde de yazabiliriz;

Q=I"*R (4.2)

Denklemleri  gerilim, akim ve direng degerlerini kullanarak 1s1 enerjisinin

hesaplanmasini saglar.
Q= m.X.hg, +m.Cpk.(1-X).ATx+ m.X.Cps. AT+ mhn.Cpp. ATy, (4.3)

[fadesinden kullanarak kurutma igin gerekli olan 1s1 miktar1 kabaca tahmin edilmistir.
Kurutma i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi miktar1 yaklasik olarak 1000 W bulunmustur.

Isiticty1 besleyecek olan elektrik sebekeden alinirsa yani gerilim 220 V olarak
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alindiginda ve 1s1 degeri ile birlikte a ve b denklemlerinde yerine konuldugunda

akimin 5 A ve direncin yaklagik olarak 44 ohm oldugu goriilmektedir.

Direng degerini saglamak i¢in 1sitict devresinin seri ya da paralel mi baglanacagina
karar vermek gerekmektedir. Paralel ve seri baglanti igin toplan diren¢ denklemi su
sekildedir;

Paralel devre;

1 1 n
Rtop a ZE a E (4.4)
Seri devre;
Rtop = n * Ri (4.5)

Direng tellerinin amiyant plakalar1 sarilmasiyla yapilmis olan 1siticidaki plakalar
paralel baglanirsa 6rnegin 20 plakadan olusan 1siticida tek bir plakadaki direncin 860
ohm olmasi gerekir. Kullanilan direng teli 4.75 ohm/m oldugundan bir plakadaki
direng telinin uzunlugu 240 m olarak hesaplanir ve plakalarin paralel baglanmasinin
neredeyse imkansiz oldugu kolaylikla anlasilir. Direng telleri seri baglandiginda ise
44 ohm direng degerini elde etmek i¢in 11.5 m direng teli kullanmak yeterli olacaktir.
Isiticinin 19 tane plakadan olusmasi durumunda bir plaka i¢in gerekli olan tel

uzunlugu 0.605 m dir ve bu makul bir degerdir.

Bu degerler 1s18inda 1sitict 19 adet plakanin seri olarak baglanmasiyla 44 ohm
degerini verecek sekilde tasarlanmistir. Ancak elektrik sebekesinden alternatif akim
kullanmak yerine daha kullanishh ve daha hassas kontrol edilebilir bir 1sitici
olusturabilmek i¢in dogru akim kullanmanin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Bunun
neticesinde 45 V 20 A lik ayarlanabilir bir dogru akim gii¢ kaynag tarafindan
beslenen bir 1sitict tasarimi yapilmistir. Gii¢ kaynagindan azami giicii alindiginda
direng degeri 1.75 ohm olmaktadir. Bu yiizden seri olarak baglanmis 19 adet
plakadan olusan 1siticinin paralel bir devre haline getirilmesi gerekmistir. Oncelikle
homojen bir 1s1 ve sicaklik dagilimi elde edebilmek icin plaka sayist 20 ye

cikarilmigtir.
Bir plakadaki direng ;

44 ohm / 19= 2.26 ohm
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5 adet 4 er plakadan olusan paralel devre olusturuldugunda;

Rdevre= 4*2.26 = 9.04 ohm

1 _zl_n
Rtop ZuRi Ri

! > _13080h
Rtop _ 9.04 o oonm

45V =1%*1.808
[=19.46 A
Q=V*I1=45V * 19.46 A=676 W

Deney diizeneginde kullanilan isitict asagidaki sekilden de goriilecegi lizere 5 adet
devreden olusmaktadir. Her bir devrede 4 adet amiyant plaka bulunmakta ve bir
devrenin direnci 9.04 ohm dur. Rtop yukaridaki hesaplardan da goriilecegi lizere
1.808 ohm olarak hesaplanmistir. Gii¢ kaynag en fazla 45 V gerilim tiretmektedir ve
bu degerlere gore 1siticinin {iiretebilecegi maksimum 1s1 degeri 676 W olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.3 : Plakalarin 1siticidaki dagilima.

Deney sliresince sabit bir hava sicakli§i istendiginden disiik sicakliklardan
baslayarak havanin sicakligi giic kaynagindaki ayar butonlar1 ile kontrollii bir sekilde

artirllmig istenen degere ve kararliliga ulagsana kadar bu islem devam etmistir.
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Isiticidan gegen havanin honojen bir sekilde dagilabilmesi ve 1sinan direng tellerinde
olmasi1 muhtemel 1s1n1m etkilerini 6nlemek i¢in 1siticinin altina ve tistiine Sekil 4.4'de

goriilen delikli amiyant plaka yerlestirilmistir.

Sekil 4.4 : Isitic1 ve tizerindeki delikli amiyant.

4.2.4 Davlumbaz

Isiticidan ¢ikan sicak havanin minimum kayip ile kontrol hacmine girmesini
saglamak i¢in Sekil 4.1 de goriilecegi ilizere isiticimin 1-1,5 cm  iistiine Scm
yiiksekliginde 17cm x 22cm bir alandan sicak havayir ¢ekip, 77,5mm ¢apindaki
kontrol hacmi borusuna aktarimini saglamak i¢in bir davlumbaz tasarlanmistir.
Davlumbaz 1mm et kalinligina sahip aliiminyum sagtan yapilmistir. Sekil 4.5.'de
Olciileri verilmis olana parcalardan ikiser adet liretilmis Sekil 4.5.a deki parcanin iki
yaninda montaj kolaylig1 icin ve tiim parcalarin alt kisminda lcm'lik kulaklar
biraklimistir. Yan taraftaki kulaklar davlumbaz o6lciilerine uygun olacak sekilde
belirli bir agiyla biikiilmiistiir sonrasinda ise 22cm uzunlugundaki pargalara sag
vidasi ile sabitlenmistir. Tiim parcalarin alt kisminda bulunan lcm'lik kulaklarin

biikiilmesi ile 1siticinin hemen iizerinde 17cm x 20cm ebatlarinda dikdortgen bir alan

olusturulmustur.
¢ 10 cm .
A
8.2
v
. 17 cm >
19cm
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Sekil 4.5 : Davlumbaz pargalarinin teknik resimleri.

Davlumbazin iist kismina ise kontrol hacmi borusunun gelip oturacagi 10cm x 10cm
ortasinda sicak havanin ge¢mesi i¢in 8cm capinda delik bulunan diiz bir ylizey
olusturmak i¢in 12cm x 12cm ebatlarinda aliiminyum sag¢ bir plaka kesilmis ortasi
dairesel olarak kesilip atildiktan sonra davlumbaza monte etmek i¢in dort kenarindan
lem'lik kulaklar biikiilmiis ve vida ile davlumbaza monte edilmistir. Kontrol hacmini
olusturan borunun gelip oturmast i¢in borunun i¢ ¢apt 77.5mm olmasindan dolay1
76mm c¢apinda bir flang yapilmis ve 10cm x 10cm'lik tabana monte edilmistir.

Sekil.4.6. de davlumbazin genel bir goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 4.6 : Davlumbaz genel goriiniim.

Tasarima gore, teraziye davlumbaz ve iizerinde bulunan kontrol hacminin agirlig

binecek, kontrol hacmi yiikleme yapmak i¢in her deneyden once ¢ikarilacagindan
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dolayr terazi ile temasa gececek kisimin davlumbazin {izerinde olmasi daha
uygundur. Davlumbazdan gelen 6mm ¢apinda aliiminyum c¢ubuktan yapilmig 3 adet
ayak, Sekil 4.6.'dan anlasilabilcegi ilizere terazinin kefesi iizerine oturtulan
dikdortgen bir plakanin iistiine monte edilmis yuvalarina yerlestirilmistir. Davlumbaz
ve 1sitict arasindaki mesafenin de ayarlanabilir olmasi istendiginden, ¢ubuklara dis
cekilerek davlumbaz kismindaki baglanti noktalarina da uygun dlgiilerde dis agilarak

yiiksekligi ayarlanabilir bir davlumbaz tiretimi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.7 : Al ¢cubuklar ve terazi iistiindeki kefe.

Isiticinin  iginden gececek olan cubuklarin sicakliktan etkilenmesini Onlemek
amactiyla seramik borular kullanilmistir. Aliminyum g¢ubuklar bu borularin i¢inden

gecirildikten sonra alt plakaya yerlestirilmistir.

4.2 5 Kontrol Hacmi

Kurutma islemine tabi tutulacak iiriiniin koyulacagi 80mm dis ¢apinda aliiminyum
borudan yapilan 150mm yiiksekligindeki haznenin alt tarafina, malzemeyi koymak
ve havanin akisini saglamak icin Sekil 4.8'den goriilebilcegi lizere sik ag yapisina
sahip bir tel konulmustur. Hazne malzeme yiiklemesi yapildiktan sonra davlumbazin
iizerine yerlestirilmektedir. Isiticidan ¢ikan hava davlumbaz vasitasiyla list kisimdaki
hazneye ulasacak ve hazne boyunca ilerleyecek malzemedeki nemi buharlastirarak

kurumasini saglayacaktir.
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Sekil 4.8 : Kontrol hacmi.

4.3 Deneyi Etkileyen Parametreler ve Olciimleri

4.3.1 Sicaklik

Deney siiresince malzemenin, giris ve ¢ikis noktalarinin ve ortamin sicakliginin
bilinmesi ve takip edilmesi gerekmektedir. Ortam sicaklig1 i¢in ortama yerlestirilen
termokupldan  bilgisayara veri aktarimi yapilmistir. Davlumbazda ise kontrol
hacminin giris noktasinin hemen altina termokupl yerlestirilmis ve giris hava
sicakligi bu sekilde takip altina alinmistir. Sekil 4.9 de goriildiigii tizere kontrol
hacmi boyunca lcm araliklarla 9 adet termokupl yerlestirilmis ve hazne boyunca
sicaklik dagilimimin nasil oldugu Keithley 2750 veri toplama cihazi vasitasiyla
bilgisayara aktarilarak deney siiresince izlenmistir. Kontrol hacminden c¢iktiktan
sonra orifisin bulundugu boruya giren havanin sicakligi da bu borunun kontrol

hacmine baglanan alt kisminin 2 cm yukarisina baglanmustir.

Sekil 4.9 : Kontrol hacmindeki termokupl yerlesimi.
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4.3.2 Hiz

Kurutma islemini gergeklestirmek i¢in hava akisini saglamak gerekmektedir. Hava
akisin1 saglayan motor plastik boru kullanilarak, Sekil 4.10 da gorildiigi gibi
sabitlenmis ve yiiksekligi ayarlanabilen 75mm ¢apindaki aliiminyum boruya
baglanmistir. Bu borunun yiiksekligi degistirilerek hiz ayar1 yapilmaktadir.
Orifisinde bulundugu bacaya boru yaklastikga hiz artmakta, uzaklastikca hiz

azalmaktadir.

Sekil 4.10 : Hava akisin1 saglayan motor ve hiz ayarlama

4.3.2.1 Orifis

Orifis ile debi dlglilmesi, ne hacimsel debiyi ne de kiitlesel debiyi dogrudan belirleme
olanagi vermez. Dogrudan Olgililen, orifis olarak adlandirilan akis engelinin
olusturdugu basing farkidir. Orifis yontemiyle debi dl¢lilmesinin temel prensiplerini
iki fiziksel yasa olusturur. Bu fiziksel yasalardan biri, termodinamigin birinci
yasasina gore tanimlanan akisin enerji bagmtisidir(Benoulli), digeri ise siireklilik
denklemidir(Can,1987).
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Kiitle dengesi,

V=AV1=A,V, — V1=(A2/A1).V,=(d/D)%.V; (4.6)
Bernoulli (z1=2,) ;
Pu/pg + V1129 = Po/pg + V27/2g @4.7)

Bu iki denklemden;

Vo=/2(P1—P2) /(1 - B*) (4.8)

Bu son ifadenin elde edilisinde kayiplar ihmal edilmistir. Gergekte ise siirtiinme
etkilerinden dolayr basing kayiplarinin olugmasi kaginilmazdir ve dolayisiyla hiz
daha diisiik olacaktir. Ayrica, akis engeli gectikten sonra Sekil 4.11 deki gibi
daralmaya devam edecek ve daralmis kesit alan1 engelin akis alanindan daha azdir.
Debi katsayist Cq4 denilen bir diizeltme faktorii kullanilarak her iki kayip hesaba
katilabilir.(2)

Basing Prizleri

—
als
o

<
/
A—'—Q

Vet T e T T
Al | ’,3/ + T—
N \
) (
= =
Sekil 4.11 : Orifis ( Url-1).
V=A0Cq=+2(P1-P2) / (1~ BY (4.9)

Ao= Deligin kesit alan1
Cq= Debi katsayisi
B= d/D delik ¢apinin boru ¢apina orani
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4.3.2.2 Basin¢ Kaybimin Ol¢iimii

Orifisin bulundugu boru iizerinde standartlara uygun olarak Sekil 4.12 deki gibi
belirli noktalara yerlestirilmis olan 2 adet basing prizi plastik boru ile Testo 354/454

cithazina baglanmistir. Cihazdan dogrudan basing farki Pa cinsinden okunmustur.

Sekil 4.12 : Orifisin bulundugu borudaki basing prizleri.

4.3.2.3 Orifis Kalibrasyonu

Okunan basing kaybi degerine karsilik gelen hiz degerleri Cizelge 4.1'de
gosterilmistir. Bu degerler kizgin tel anemometresi ile boru kesiti esit alanlara
boliiniip her alanin merkez noktasindan Olgiim alacak sekilde anemometrenin

probuyla kesitin taranmasi ile tespit edilmistir.

Cizelge 4.1 : Basing kayb1 ortalama hiz.

AP (Pa) Vort (M/S)
79 1,04475
45,5 0,8275
35 0,77475
25,5 0,5775
23,5 0,598125
18 0,4675
16 0,48475
12 0,370625
11,5 0,3725
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Basing kayb1 ve ortalama hiz arasindaki bagintiy1 elde etmek i¢in Sekil 4.13 deki
grafik olusturulmus. Su baginti elde edilmistir;

Vort = 0.3506 In(AP) - 0.5074 (4.10)

y = 0.3506In(x) - 0.5074
1,2 R?>=0.9844

0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2 -

Ortalama Hiz (m/s)

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Basing Kaybi(Pa)

Sekil 4.13 : Basing kaybi ve ortalama hiz arasindaki iliski.

Deneyde istenen hiz degeri yukaridaki denkleme gore ayarlanmistir. Okunan basing
kayb1 degeri denklemde yerine koyulmus ve hiz degeri belirlenmistir. istenilen hiz
degerine ulagsmak i¢in gerekli olan basing kaybi degeri belirlendikten sonra hava
akisini saglayan borunun yiiksekligi degistirilerek gerekli olan basing kaybi degeri

elde edilmistir ve deney sonuna kadar boru bu konumda sabit olarak durmustur.

4.3.3 Nem Miktari

Kurutma islemindeki 6nemli parametrelerden biri de nem miktaridir. Kurutulacak
malzemenin ve havanin nem miktarlarimin tayin edilmesi gerekmektedir. Ortam
havasinin bagil nemi firin disina konulmus olan 2 adet nem sensorii ile tespit edilmis
ve meteorolojinin web sayfasindaki nem igerigi ile ve 1slak, yas termometre
sicakliklariyla psikometrik diyagramdan okunarak dogrulanmistir. Davlumbaz
tizerinde bulunan termokuplun yanima yerlestirilen diger bir nem sensorii ile de
kontrol hacmine giristeki havanin bagil nemi tespit edilmistir. Kontrol hacminin ¢ikis
noktasina konulan 2 adet nem sensoriiyle de c¢ikis havasinin bagil nemi tespit
edilmistir. Sicak havanin ne kadar su emdigi diger bir ifadeyle malzemeden ne kadar
su buharlastig1 bu degerler vasitasiyla tespit edilmistir. Kullanilan nem sensorleri
(Sensirion SHT75) Sensmax TH110 markali veri toplama cihazi ile bilgisayara

aktarilmis ve anlik olarak sicaklik ve nem miktarindaki degisim izlenmistir.
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4.3.3.1 Sensoriin Bagil Nem Kalibrasyonu

Sensoriin kalibrasyonunu yapabilmek icin farkli ortam sartlart olusturulmus ve bu
ortam sartlarinda sensorlerle bagil nem degerleri dlgiilmiistiir. Ayn1 ortamda bulunan
yas ve kuru civali termometre ile 6lgililen sicaklik degerlerini kullanarak psikometrik
diyagramdan bagil nem degeri okunmustur ve su deger referans degeri olarak kabul
edilmistir. Sensorlerden okunan degerler Sekil 4.14 deki grafiklerden goriilebilecegi

tizere referans degerlerle karsilastirilarak kalibrasyon egrileri elde edilmistir.

Farkli bagil neme sahip ortamlar olusturmak i¢in silikajel, KC1, K,CO,4, MgCl, ve
CaCl; kullanilmistir. Yiiksek sicaklikta bekletilerek nemden arindirilmig Silika jel ve
CaCl, kalibrasyon yapilan firin igine konuldugunda ortamdeki nemi emmekte ve
ortamin bagil nemini %10-20 mertebelerine getirmektedir. KCI, K,CO,4 ve MgCl; ise
su ile karistirilip doymus ¢ozelti haline getirilip firin icine koyulmustur. KCI ¢ozeltisi
%80 mertebelerinde bgil nem saglarken K,CO4 ve MQCI; ise ortam bagil nemini

%50-60 civarina getirmistir. Bu deneyler 25 - 45 °C arasindaki cesitli sicakliklarda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14 :
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4.3.3.2 Sensoriin Sicaklik Kalibrasyonu

Sensdrler bagil nem, sicaklik ve ¢ig noktasi sicakliklarini 6lgebilmektedir. Farkl
bagil nem oranlarinda kalibrasyon i¢in deney yapilirken bu sartlardaki sicaklik
degerleri de kayit altina alinmistir. Kaydedilen bu degerler sensoriin sicaklik
kalibrasyon deneyinin yapildigi firin i¢ine konulan civali termometreden okunan
sicaklik degerleriyle karsilastirilmistir. Civali termometreden okunan deger referans

deger kabul edilmis ve Sekil 4.15 de goriilen sicaklik kalibrasyon egrileri elde

edilmistir.
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Sekil 4.15 : Sensorlerin sicaklik kalibrasyon egrileri.
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4.4 Deneyler

Deneysel arastirma icin kullanilan metot, deneylerin yapilisi, hesaplama metodu,
deneylerden elde edilen bulgular, bulgulara gore ¢izdirilmis grafikler ve grafiklerin

yorumlanmasi sirastyla agsagida agiklanmistir.

4.4.1 Metot

Kurutma deneylerinde kullanilan silisyum kumu belirli bir kaynaktan alinmuistir.
Cesitli caplardan olusan kum eleme islemine tabi tutulmus ve deneylerde
kullanilacak Imm capinda kum tanecikleri elde edilmistir. Deneyde kullanilacak olan

kum laboratuvar ortaminda oda sartlarinda muhafaza edilmistir.

Ortam sartlarindaki kumun nem igerigini belirlemek amaciyla agirligi 6nceden
Olciilmiis olan kum numuneleri Sekil 4.16'da goriilen firin i¢ine konunulmus 190 °C
de 3 giin bekletililerek tamamen kuruduktan sonraki agirligi 0,1mg hassasiyete sahip
terazi ile tekrar Ol¢lilmiistiir. Ortam sartlarindaki agirlik ile firindan ¢iktiktan sonraki

agirlik arasindaki fark kumun ortam sartlarindaki nem miktarint vermektedir.

Sekil 4.16 : Firin.

Cizelge 4.2'de ortam sartlarindan alinmis ¢esitli agirliklarda hazirlanmis numunelerin
kurutma firmindan ¢iktiktan sonraki agirliklart gosterilmis ve numunelerin nem
miktarlar1 ve nem oranlar1 hesaplanarak cizelgeye eklenmistir. Sonrasinda nem

igerigi degerleri i¢in ortalama deger hesaplanmis ve cizelgeye ilave edilmistir. Bu
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deger ortam sartlarindaki kumun nem igerigi olarak kabul edilmis deneyler ve

hesaplar bu ortalama degere gore yapilmistir.

Cizelge 4.2 : Ortam sartlarindaki kumun nem igerigi.

Firindan once Firindan sonra
Net Agirhk Net Agirhk Nem Miktar Nem icerigi
(ar) (gr) (gr) gr su/gr kmad)

100,0002 98,6841 1,3161 0,013336495
70,0009 68,7845 1,2164 0,017684217
70,0008 68,8745 1,1263 0,016352932
50,0006 49,3299 0,6707 0,013596216
40,0008 39,3733 0,6275 0,015937196
30,0017 29,496 0,5057 0,017144698
80,001 78,9684 1,0326 0,013076117
60,0027 59,2046 0,7981 0,013480371

Ortalama: 0,01507603

Kumun alabilecegi maksimum nem miktarin1 belirlemek i¢in yukardakine benzer
sekilde belirli agirliklarda alinan kum numuneleri su ile dolu bir kavanozda hava
almayacak ve buharlasma miktar1 minimum olacak sekilde 3 giin bekletilmis
sonrasinda kavanoz agilarak numune sik bir sekilde oriilmiis telin {izerine koyulmus
ve su damlaciklart kaybolana kadar beklenmistir. Tam doymus halde bulunan
numunenin agirlig1 hassas terazi yardimiyla 6l¢iilmiis ortam sartlarindaki numunenin
nem igerigi ve kuru madde miktar1 da hesaba katilarak doymus haldeki nem miktari

ve nem oranlar1 hesaplanmis Cizelge 4.3'de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Doymus haldeki kumun nem miktar1 ve nem igerigi.

Suya koymadan Sudan c¢iktiktan

once sonra
Net Agirhk Net Agirhk Nem Miktari Nem licerigi

(gr) (gr) (gr) (gr su/gr kmad)
40,0009 42,4992 2,4983 0,079389
50,0017 55,0371 5,0354 0,115672
40,0014 43,2037 3,2023 0,097269
30,0016 31,7274 1,7258 0,075654
35,0042 39,487 4,4828 0,145113
25,0035 27,6867 2,6832 0,12404

Ortalama 0,10619
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Tanecikli maddelerin kuruma davranisinin incelenmesini amaglayan bu ¢alisma Sekil

4.17'de genel goriiniimii olan sabit yatakli bir kurutucuda gercgeklestirilmistir.

Sekil 4.17 : Deney diizenegi genel goriiniim.

Davlumbaz, hazne, baca, orifis, Al bacaklar, seramik kiliflar, tartinin iizerine koyulan
alt plaka, termokupllar ve sensorlerin agirlig1 yaklasik 870 gr civarindadir. Terazinin
toplam kapasitesi ise 1212 gr'dir. Bu yiizden deneyler 300 gr ortam sartlarindaki
kuma nem igerigi 0,5 ve 0,7gr su/gr kurumadde olacak sekilde su ilavesi yapilarak
numuneler hazirlanmistir. 300gr kuma bir miktar su ilave edilmis sonrasinda kum
suyu eminceye ve gozle goriiliir bir su kabarcigi kalmayincaya kadar beklendikten
sonra hassas tezi ile agirlik 6lgtimii yapilmistir. 300gr kuma yaklasik 11gr nem ilave
edince nem igerigi 0,5gr su/gr kurumadde, 16gr nem ilave edince ise nem igerigi
0,7gr su/gr kurumadde olmaktadir. Deneylerde bu iki nem igeriginde

gerceklestirilmistir.

Iki farkli nem iceriginde hazirlanmis olan numuneler 1m/s, 0,7m/s ve 0,4m/s olmak
tizere 3 farkli hizda kurutulmustur. Hiz ise Sekil 4.17'de goriilmekte olan motordan
kurutma bacasinin iizerine uzanan borunun yiiksekligi degistirilerek ayarlanmaktadir.
Bacada bulunan orifisin olusturdugu basing kayb1 basing prizlerinden Testo 354/454

cithazina baglanan borular ile 6l¢lilmiis ve Cizelge 4.4 olusturulmustur.
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Cizelge 4.4 : Basing kayb1 ve hiz.

Basing Kaybi (Pa) Hiz (m/s)
~75 ~1
~33 ~0,7
~11 ~0,4

Ortam sartlarindaki havanin 1sitilmasi direng telleriyle olusturulmus olan 1siticiya
Sekil 4.17'nin sag tarafinda goriilen dogru akim giic kaynagindan saglana 12,5V
gerilim 6A akim ile beslenmistir. Hassas sicaklik ayar1 yapmak zor oldugu i¢in
tellere sabit gerilim ve akim vererek havaya verilen 1s1 miktar1 sabit tutulmaya
caligtlmistir. Deneyler havanin hizina bagl olarak 75-80°C arasinda degisen giris
havas1 sicakliklarinda gercgeklestirilmistir. Sicaklik ve nem miktarlari1 Sensirion SHT-
75 sensorleri ve 12 adet termokupl ile deney siiresince takip edilmis ve bilgisayara

aktartlmistir.

Iki farkli nem igerigi igin iic farkli hiz degerinde toplam 6 adet deney
gerceklestirilmistir.

4.4.2 Deneyin Yapilisi

Ik olarak sicaklik, nem ve agirlik dlgiimlerini takip edebilmek icin bilgisayara
yiiklenmis programlar ¢alistirilarak kayit islemi baslatilmistir. Bunun ardindan dogru
akim giic kaynagi ¢alistirilarak 1sitict aktif hale getirilmis ve giris havasinin 80°C
civarina gelmesi beklenmistir. Bu esnada yukarida agiklandigi iizere hazirlanan
numuneler hazne igerisine homojen bir dagilim olacak sekilde yerlestirilmistir.
Istenen sicaklik degerine ulasildiginda hazne ve bu hazneye vida ile tutturulmus olan
baca davlumbazin iizerindeki yuvasina yerlestirilmistir. Davlumbazin, haznenin ve
bacanin firin iizerinde herhangi bir yere temas edip etmedigi kontrol ediltikten sonra
teraziden okunan agirlik degeri bir kenara not edilmistir. Daha sonrasinda hava
akisini saglayacak olan motor calistirilmis ve agirlik miktar1 tekrar not edilmistir. Bu
iki agirlik arasindaki fark ayni sekilde deney sonunda da kontrol edilmis ve dnceden
Olgiilen basing kayb1 ve buna karsililk gelen kaldirma etkisi degerleriyle
olusturulumus olan Sekil 4.18'deki grafik ve buradan elde edilen denklem ile
hesaplanan deger ile karsilastirildiktan sonra teraziden Olciilen degerlere deney

sonrasinda kaldirma etkisi miktar1 eklenmistir.
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Sekil 4.18 : Basing kayb1 ve kaldirma etkisi arasindaki iliski.

Teraziden okunan deger havanin hizina ve numunenin nem icerigine gore yeterli bir
siire gectikten sonra degismemeye baslamakta ve kiigiik bir aralikta salinim
gostermektedir. Bu durum kuruma isleminin sona ermeye bagladiginin bir
gostergesidir. Agirliktaki degisim ¢ok diisiik miktarlara geldiginde deneyler 1sitict ve
motorun kapatilmasiyla bitirilmistir. Daha sonrasinda ilk agirlig1 bilinen haznedeki
numune alinarak son agirligr diger teraziyle Ol¢lilmiis numuneden ne kadar nem
alindig1 hesaplanmistir. Kurutma isleminden sonra baska bir teraziyle Ol¢lim
yapilmast kurutma firinin altindaki teraziden almman degerlerin dogrulugunun
saglamasini yapmak ve pekistirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Iki dl¢iim arasinda
thmal edilebilecek diizeylerde farkliliklar gdriilmiistiir. Bunun sebebi ise hazneden
cikarilip Olglim yapilana kadar gecen siirede kum ile temas eden havanin

sicakligindaki degisim ve kuru maddenin ortamden nem almasidir.

Cizelge 4.5'de yapilan 8 deney ve bu deneylerdeki hava hizlar1 ile numunenin nem

oranlar1 bir tablo halinde gdsterilmistir.
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Cizelge 4.5 : Deneydeki hava hizlar1 ve numune nem oranlari.

Deney Hava Hiz1 (m/s)  Nem I¢erigi(gr su/gr k.madde)
Deney 1 0,15
Deney 2 0,4
Deney 3 0,7 0,05
Deney 4 1
Deney 5 0,15
Deney 6 0,4 0,07
Deney 7 0,7
Deney 8 1
4.4.3 Analiz

Deney siiresince alinan olglimler yazilimlar aracilifiyla bilgisayara aktarilmistir.
Gerekli hesaplamalar da yine bilgisayarda yapilmistir. Belirli bir zaman boyunca

kaydedilen bilgiler daha sonra tablolalar haline getirilmistir.

Kum taneciklerinin kuruma davranisinin incelenebilmesi i¢in grafikler ¢izdirilmis ve
bu grafikler araciligiyla hava hizinin ve nem igeriginin kuruma hizina ve kuruma

siiresine etkisi incelenmistir.
Deneysel arastirma i¢in ¢izdirilen grafikler;

* Numunenin nem igeriginin zamana gore degisimi
* Numunenin nem oraninin zamana gore degisimi
* Numunenin kuruma hizinin zamana gore degisimi

* Numunenin kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi
4.4.4 Hesaplama

4.4.4.1 Nem iceriginin belirlenmesi

Numune nemi; baslangi¢ ve ¢ikis kiitlelerinden gidilerek kuru baza gore asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmigtir.
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Mgy mr — Mgy (4_ 11)

Mkp Mym

Xkp =

Mr = Mgy +Mimy (4.12)

Xk : Kuru baza gore baslangic nem igerigi (gr su/gr kurumadde)
Ms  : Uriindeki su kiitlesi (gr)
mt  : Uriiniin toplam kiitlesi (gr)

Mim  : Uriindeki toplam kuru madde kiitlesi (gr)

4.4.4.2 Kuruma Hiz1

(mr - mga) At zaman araliginda numuneden uzaklagan nem miktarin1 gostermek

tizere kuruma hizi;

(mT — mgat)

Vin = ¢ (4.13)

Vi @ Uriiniin Kuruma hiz1 (gr/dk)’dir.

4.4.5 Deneyden Elde Edilen Bulgular

Deney 1:

V=0,15m/s  Xo= 0,053 gr su/gr kuru madde Q=72,275Watt  my=311gr
Ortam Sicakligi ve bagil nemi;  Ty,= 24,7 °C Typ=18,4 °C ¢ =547

Yukardaki sartlarda gerceklesen 1 nolu deneyden elde edilen sicaklik bilgileri 10'ar
saniye, teraziden alinan kiitle bilgileri ise 3'er saniye aralikla deney siiresince
kaydedilmistir. Bu veriler ¢ok fazla yer kapladigi i¢in Cizelge 4.6 10 dakikalik

periyotla alinan bilgilerden olusturulmustur.

64



Cizelge 4.6 : Deneyl-10dk'lik periyotla elde edilen kiitle-nem igerigi-kuruma hizi.

Zaman Kiitle Nem igerigi Nem Orani Kuruma Hizx
(dk) (gr) (grsu/gr k.madde)  (grsu/gr k.madde) (gr/dk)

0 311,1000 0,052899 1,000000 -

5 310,4644 0,050748 0,959335 0,063559
15 308,2071 0,043108 0,814917 0,225726
25 305,8954 0,035284 0,667010 0,231178
35 304,0694 0,029104 0,550186 0,182596
45 302,4599 0,023657 0,447212 0,160949
55 301,3537 0,019913 0,371423 0,110621
65 300,5235 0,017103 0,323321 0,083020
75 300,0056 0,01535 0,290184 0,051794
85 299,6405 0,014115 0,266825 0,036510
95 299,4673 0,013529 0,255748 0,017313
105  299,4095 0,013333 0,252049 0,005781
115  299,3544 0,013146 0,248521 0,005514
125  299,3512 0,013136 0,248319 0,000316
135  299,2796 0,012893 0,243734 0,007168
145  299,1963 0,012612 0,238410 0,008321

Sekil 4.19'de Deneyl'den elde edilen veriler neticesinde nem igerigi-zaman, nem

orani-zaman, kuruma hizi-zaman ve kuruma hizi-nem igerigi arasindaki iligskinin

daha iyi anlasilabilmesi i¢in grafikler verilmistir.
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Sekil 4.19 : Deneyl-Kuruma grafikleri.

Sekil 4.20'de ise termokupllardan alinan sicaklik verilerinin ve sensdrlerden alinan
sicaklik ve bagil nem verilerinin derlenmesi sonucu elde edilmis olan grafiklerle
kuruma esnasindaki sicaklik ve bagil nemdeki degisimin zamanla olan iligkisi
gosterilmeye amaglanmistir. Bu grafikler daha sonra hava hizinin ve numune nem

iceriginin kurutma tizerindeki etkisini agiklanmasi amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 4.20 : Deneyl i¢in sensorlerden ve termokupllardan alinan sicaklik ve bagil
nem degerleri.

Deney 2:

V=0,4 m/s Xo= 0,052 gr su/gr kuru madde Q=75 Watt mro= 310,73 gr
Ortam Sicakligi ve bagil nemi;  Ty,= 28 °C Tyw=21,6°C ¢0=572

Deneyl'de oldugu gibi 10 dakikalik periyotlarla kaydedilmis toplam kiitle ve bu
degere gore hesaplanmis nem miktari, nem icerigi ve kuruma hizi degerlerinden

olusmakta olan Cizelge 4.7 asagidaki gibi olusturulmustur.

Cizelge 4.7 : Deney2-10dk'lik periyotla elde edilen kiitle-nem igerigi-kuruma hiz1.

Zaman Kiitle Nem icerigi Nem Oram Kuruma Hizi
(dk) (gr) (grsu/gr k.madde) (grsu/gr k.madde) (gr/dk)

0 310,7258 0,051632145 1 -

5 309,4815 0,047421109 0,918441571 0,124423
15 306,5322 0,037439182 0,72511381 0,294936
25 303,946 0,028686652 0,555596742 0,258611
35 301,9908 0,022069229 0,427431952 0,195525
45 300,6479 0,017524266 0,339406126 0,13429
55 299,6699 0,014214387 0,275301116 0,097797
65 299,2295 0,012723762 0,246431018 0,044043
75 299,1712 0,012526348 0,242607541 0,005833
85 299,1368 0,012410211 0,240358226 0,003431
95 299,1017 0,012291096 0,238051227 0,003519
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Deney2'den elde edilen veriler neticesinde nem igerigi-zaman, nem orani-zaman,
kuruma hizi-zaman ve kuruma hizi-nem igerigi arasindaki iliski Sekil 4.21'de goriilen
grafikler olusturularak gosterilmeye calisilmistir. Bu grafiklerin yardimiyla yukarda
belirtilen kosullarda gergeklestirilmis olan Deney2'nin yorumlanmasi ve diger

deneylerden alinan bilgi ve grafiklerle karsilastirilmasi kolaylasmaistir.
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Sekil 4.21 : Deney2-Kuruma grafikleri.

Sekil 4.22'de goriilen grafikler ise Deney2 siiresince termokupl ve sensorler
araciligiyla deney sisteminden alinan sicaklik ve nem degerlerinin zaman icerisindeki

degisimini gdstermekte ve deneyin yorumlanmasinda kolaylik ve yarar
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saglamaktadir. Sekil 4.22a'da termokupllardan alinan sicaklik degerlerinin zamanla
degisimi goriilmekte b ve ¢ de ise sensOrlerden alinan sicaklik ve bagil nemin

zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.22 : Deney? i¢in sensorlerden ve termokupllardan alinan sicaklik ve bagil
nem degerleri.
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Deney 3:

V=0,7 m/s
Ortam Sicakligi ve bagil nemi; Ty= 28 °C

Xo= 0,054 gr su/gr kuru madde

Q= 75 Watt
Tyo= 23,6 °C

mro=311,4 gr
¢ =695

10'ar dakikalik periyotla alinan verilerden toplam kiitle, nem miktari, nem igerigi ve

kuruma hizin1 gdsteren Cizelge 4.8 olusturulmustur.

Cizelge 4.8 : Deney3-10dk'lik periyotla elde edilen kiitle-nem igerigi-kuruma hizi.

Zaman Kiitle Nem Icerigi Nem Oram Kuruma Hizx
(dk) (ar) (grsu/gr k.madde) (grsu/gr k.madde) (gr/dk)

0 311,909 0,053944563 1 -

5 308,65 0,045952229 0,851841709 0,3259
15 305,1607 0,032797695 0,607988895 0,348927
25  302,0027 0,022109487 0,4098557 0,315804
35 299,61 0,014350899 0,266030491 0,239269
45  297,7692 0,007781653 0,144252776 0,184075
55  296,8585 0,004699259 0,087112742 0,091076
65  296,5026 0,003494653 0,064782295 0,035592

72,5 296,2198 0,002537753 0,047043729 0,056547

Deney3'den elde edilen veriler neticesinde nem igerii-zaman, nem orani-zaman,

kuruma hizi-zaman ve kuruma hizi-nem igerigi arasindaki iliski Sekil 4.23'de goriilen

grafikler olusturularak gosterilmeye ¢alisilmistir.

0,08 - 1,4 - y = 1,1228-0034x
= 1,2 - R*=1
(<)) _ ~
— g 0’06 p— % 1 n
)20 18} = g
- € 8 =
82 o S 0,8 -
—~ 50,04 - -
g =< g >
55 23 06
] S
5002 - 2 04 -
0,2 -
0 .
0 50 100 0 ' '
0 50 100
Zaman (dk)
Zaman (dk)

a) Nem Igerigi -Zaman

b ) Nem Oran1 - Zaman



0,4 - 0,4 -
)
'U i ~~
T 03 503 -
e &
R —
T 02 202 -
< <
§ =
5 01 1 E o1 -
N N

O T T T 1 0 . . :
0 20 40 60 80 0 002 004 0,06
Zaman(dk) Nem icerigi
¢) Kuruma Hiz1 - Zaman d) Kuruma Hizi - Nem I¢erigi

Sekil 4.23 : Deney3-Kuruma grafikleri.

Sekil 4.24'de goriilen grafikler ise Deney3 siiresince termokupllar ve sensorler
araciligiyla deney sisteminden alinan sicaklik ve nem degerlerinin zaman igerisindeki

degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.24 : Deney3 i¢in sensorlerden ve termokupllardan alinan sicaklik ve bagil
nem degerleri.

Deney 4.
V=1,0m/s  Xo=0,057 gr su/gr kuru madde Q=75 Watt mro=312,2 gr
Ortam Sicakligi ve bagil nemi; Tyg= 26,5 °C Ty=21°C o=064,4

10'ar dakikalik periyotla alinan verilerden toplam kiitle, nem miktari, nem igerigi ve

kuruma hizin1 gosteren Cizelge 4.9 olusturulmustur.

Cizelge 4.9 : Deney4-10dk'lik periyotla elde edilen kiitle-nem igerigi-kuruma hizi.

Zaman Kiitle Nem icerigi Nem Orani Kuruma Hiz
(dk) (gr) (grsu/gr k.madde) (grsu/gr k.madde) (gr/dk)
0 312,243 0,056767184 1 -
5 310,64255 0,05135056 0,904581768 0,160045
15 306,139385 0,036109876 0,636104752 0,450316
25 302,367565 0,023344384 0,411230251 0,377182
35 299,606065 0,013998257 0,246590652 0,27615
45 298,136365 0,009024148 0,158967686 0,14697
55 297,43538 0,006651707 0,117175222 0,070099
65 296,93101 0,004944698 0,087104871 0,050437
72,5 296,577809 0,003749311 0,066047158 0,07064

Sekil 4.25'de ise 3 saniye araliklarla teraziden alinan veriler yardimiyla hazirlanmis

grafikler gortilmektedir. Kuruma hizi-zaman ve Kuruma hizi-Nem igerigi grafikleri
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ise Cizelge 4.9'da 10 dakikalik periyotla kaydedilmis verilerden yararlanilarak
c¢izdirilmigtir. Nem iceriginin ve kuruma hizinin zamanla degisimi ile kuruma hizinin

nem icerigine gore degisimi asagidaki grafiklerde daha 1yi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.25 : Deney4-Kuruma grafikleri.

Asagida Sekil 4.26'de goriilen grafikler ise Deney4 siiresince termokupllar ve
sensorler aracilifiyla deney sisteminden alinan sicaklik ve nem degerlerinin zaman

igerisindeki degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.26 : Deney4 i¢in sensorlerden ve termokupllardan alinan sicaklik ve bagil

Deney 5:

V=0,15 m/s

Ortam Sicaklig1 ve bagil nemi;

nem degerleri.

Xo=0,0713 gr su/gr kuru madde
Tkpo= 24,9 °C
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10'ar dakikalik periyotla alinan verilerden toplam kiitle, nem miktari, nem igerigi ve

kuruma hizin1 gosteren Cizelge 4.10 olusturulmustur.

Cizelge 4.10 : Deney5-10dk'lik periyotla elde edilen kiitle-nem igerigi-kuruma hizi.

Zaman Kiitle Nem Icerigi Nem Orani Kuruma Hizx

(dk) (gr) (grsu/gr k.madde) (grsu/gr k.madde) (gr/dk)
0 316,533 0,071286425 1 -
5 315,28819 0,067073464 0,940900942 0,124480345
15 312,71572 0,058367095 0,8187687 0,2572471
25 310,07606 0,049433325 0,6934465 0,2639661
35 307,65941 0,041254336 0,5787124 0,2416646
45 305,83240 0,035070913 0,4919718 0,1827016
55 304,26053 0,029751012 0,4112471 0,1571871
65 302,92273 0,025223324 0,3538307 0,1337796
75 301,85311 0,021603258 0,3030487 0,1069621
85 301,03660 0,018839827 0,2642835 0,0816511
95 300,40937 0,016717019 0,2345049 0,0627226

105 299,79656 0,014642998 0,2054107 0,0612811

115 299,14181 0,012427043 0,1743255 0,0654748

Sekil 4.27'de ise 3 saniye araliklarla teraziden alinan veriler yardimiyla hazirlanmis
grafikler goriilmektedir. Kuruma hizi-zaman ve Kuruma hizi-Nem icerigi grafikleri
ise Cizelge 4.10'da 10 dakikalik periyotla kaydedilmis verilerden yararlanilarak
c¢izdirilmistir. Nem iceriginin, nem oraninin ve kuruma hizinin zamanla degisimi ile

kuruma hizinin nem igerigine gore degisimi asagidaki grafiklerde daha 1yi

anlasilmaktadir.
0,08 - 12 1 y = 0,9991e0015
0,07 - —~ 1 R? = 0,9964
—~ [<5) 7]
(<3) k=]
S 0,06 - g
5 =508 -
22 € 0,05 - §E"
QO > 5 =
2"; 0,04 - E§’06-
E S 5) —_
4 (@]
> £003 Z =04 -
£ 0,02 - 2
(=] 4
0,01 - =02
O T T T T T T O T T T T
0 20 40 60 80 100 120 30 60 90 120
Zaman (dk) Zaman (dk)

a ) Nem Icerigi -Zaman b ) Nem Orani - Zaman

75



0,30 - 0,3 -
0,25 - 0,25 -
S =
i
&, 0,20 - S 02 -
—~ =!)]
5 -
= 0,15 - N,15 -
< an
= <
2 0,10 - g 0,1 -
=
=
. 0,05 - M 0,05 -
0,00 T T 1 0 T T T 1
0 50 100 150 0 0,02 0,04 0,06 0,08
Zaman (dk) Nem I¢erigi
¢ ) Kuruma hizi - Zaman d ) Kuruma hizi - Nem igerigi

Sekil 4.27 : Deney5-Kuruma grafikleri.

Sekil 4.28'de goriilen grafikler ise DeneyS siiresince termokupllar ve sensorler
araciligiyla deney sisteminden alinan sicaklik ve nem degerlerinin zaman igerisindeki

degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.28 : DeneyS icin sensorlerden ve termokupllardan alinan sicaklik ve bagil

Deney 6:

V=0,4 m/s

nem degerleri.

Xo= 0,071 gr su/gr kuru madde

Q=75 Watt mro= 316,4 gr

Ortam Sicaklig1 ve bagil nemi; Ty,= 29,1°C

Tyo= 23,8 °C

¢ = 64,6

10'ar dakikalik periyotla alinan verilerden toplam kiitle, nem miktari, nem igerigi ve

kuruma hizin1 gésteren Cizelge 4.11 olusturulmustur.

Cizelge 4.11 : Deney6-10dk'lik periyotla elde edilen kiitle-nem igerigi-kuruma hizi.

Zaman Kiitle Nem I¢erigi Nem Oram Kuruma Hizx

(dk) (gr) (grsu/gr k.madde)  (grsu/gr k.madde) (gr/dk)
0 317,506 0,074579484 1 -
5 314,817555 0,065480607 0,877997595 0,2688445
15 312,167525 0,056511744 0,757738473 0,265003
25 309,22733 0,046560835 0,624311581 0,264987
35 306,60623 0,037689884 0,505365311 0,26211
45 304,502225 0,030569009 0,409884961 0,2104005
55 302,87426 0,025059262 0,336007442 0,1627965
65 301,29886 0,019727417 0,264515339 0,12356
75 300,323465 0,016426253 0,220251634 0,0975395
85 299,693795 0,014295174 0,191677028 0,062967
95 299,43391 0,013415609 0,179883373 0,0259885

105 299,35603 0,013152029 0,176349156 0,007788
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Deney6'dan elde edilen veriler neticesinde nem igerigi-zaman, nem orani-zaman,
kuruma hizi-zaman ve kuruma hizi-nem igerigi arasindaki iliski Sekil 4.29'da goriilen

grafikler gosterilmistir.
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Sekil 4.29 : Deney6-Kuruma grafikleri.

Sekil 4.30'da goriilen grafikler ise Deney6 siiresince termokupllar ve sensorler
araciligiyla deney sisteminden alinan sicaklik ve nem degerlerinin zaman igerisindeki

degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.30 : Deney6 i¢in sensorlerden ve termokupllardan alinan sicaklik ve bagil
nem degerleri.
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Deney 7:

V=0,7 m/s

Xo= 0,071 gr su/gr kuru madde

Ortam Sicakligi ve bagil nemi; Typ= 29,1 °C

Q= 75 Watt
Tyo= 23,8 °C

mro= 316,4 gr

0 =646

10'ar dakikalik periyotla alinan verilerden toplam kiitle, nem miktar1, nem igerigi ve

kuruma hizin1 gosteren Cizelge 4.12 olusturulmustur.

Cizelge 4.12 : Deney7-10dk'lik periyotla elde edilen kiitle-nem igerigi-kuruma hizi.

Zaman Kiitle Nem Icerigi Nem Orani Kuruma Hiz1
(dk) (ar) (grsu/gr k.madde) (grsu/gr k.madde) (gr/dk)
0 316,1615 0,070029106 1 -
5 313,101 0,066452144 0,948921779 0,30605
15 310,8089 0,051913477 0,741312858 0,301
25 307,6742 0,041304464 0,589818525 0,313465
35 304,8299 0,031677852 0,452352657 0,284437
45 302,2672 0,02300484 0,328503975 0,2331
55 300,4807 0,016958321 0,242161032 0,178656
62,5  299,6989 0,014312617 0,204380977 0,156345

Deney7'dan elde edilen veriler yardimiyla nem igerigi-zaman, nem orani-zaman,

kuruma hizi-zaman ve kuruma hizi-nem igerigi arasindaki iliski Sekil 4.31'deki

grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.31 : Deney7-Kuruma grafikleri.

Sekil 4.32'de goriilen grafikler onceki deney sonuglarinda oldugu gibi Deney7
stiresince termokupllar ve sensorler araciligiyla deney sisteminden alinan sicaklik ve
bagil nem degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.32 : Deney7 i¢in sensorlerden ve termokupllardan alinan sicaklik ve bagil
nem degerleri.

Deney 8:

V=1,0 m/s

Xo= 0,071 gr su/gr kuru madde

Ortam Sicakligi ve bagil nemi; Typ= 29,1 °C

Q= 75 Watt
T,0= 23,8 °C

mro= 317,8 gr

0 =646

10'ar dakikalik periyotla alinan verilerden toplam kiitle, nem miktari, nem igerigi ve

kuruma hizim1 gosteren Cizelge 4.12 olusturulmustur.

Cizelge 4.13 : Deney8-10dk'lik periyotla elde edilen kiitle-nem igerigi-kuruma hizi.

Zaman Kiitle Nem I¢erigi Nem Oram Kuruma Hizx
(dk) (gr) (grsu/gr k.madde)  (grsu/gr k.madde) (gr/dk)

0 317,771550 0,075478 1,000000 -

5 313,100800 0,061551 0,815485 0,467075
15 308,359000 0,043622 0,577942 0,474180
25 304,368900 0,033559 0,444612 0,399010
35  301,464589 0,021303 0,282245 0,290431
45 299,034856 0,011377 0,150728 0,242973
55 296,926164 0,004928 0,065294 0,210869
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Deney7'dan elde edilen veriler yardimiyla nem igerigi-zaman, nem orani-zaman,
kuruma hizi-zaman ve kuruma hizi-nem igerigi arasindaki iliski Sekil 4.33'deki

grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.33 : Deney8 Kuruma grafikleri.

Deney8'den aliman veriler 1s18inda ¢izdirilen ve deney siiresince termokupllar ve
sensOrler aracilifiyla deney sisteminden alinan sicaklik ve bagil nem degerlerinin

zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler Sekil 4.34'deki gibidir.
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Sekil 4.34 : Deney8 i¢in sensorlerden ve termokupllardan alinan sicaklik ve bagil

nem degerleri.
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4.4.6 Kuruma Egrilerinin Matematik Modellerle Kiyaslanmasi

Nem orani egrileri literatiir bulunan Cizelge 4.14'de listelenmis 5 farkli matematik
modelle kiyaslanmistir. Bunlar arasindan Hendersonve Pabis yontemi ile
deneylerden alinan veriler ile (4.14) denklemi kullanilarak elde edilen nem orani

sonuglarininin birbiriyle uyumlu oldugu gézlenmistir.

X
MR= & (4.14)

Cizelge 4.14 : Kurutma egrisi modelleri.

Model No Model Ad1 Model Kaynak
1 Newton MR=exp(-kt) Mujumdar,1987
2 Page MR=exp(-kt") Diamante and
Munro, 1993
3 Henderson ve Pabis MR=a.exp(-kt) Zhang and

Litchfield, 1991

4 Wang ve Singh MR=1+at+bt Wang and Sing,
1978
5 Verma et al. MR=a.exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma vd., 1985

Hendeson-Pabis yontemindeki matematik model ile deney verilerinin uyusmasi
sebebiyle sadece bu model iizerinde durulmus diger modellerde ki katsayilar
¢ikarilmaya calisiimamistir. Henderson-Pabis yontemindeki katsayilar her bir deney
icin tek tek elde edilmis ve Cizelge 4.15'deki gibi listelenmistir. Bu katsayilarin hava
hizi, nem igerigi ve sicaklik ile degisimi gozlemlenistir. Bu parametrelerin katsayilar

tizerindeki etkisi garfikler yardimiyla yorumlanmaya calisilmistir.
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Cizelge 4.15 : Henderson-Pabis modeline gore denklemler ve katsayilar

Deney Nemicerigi Hava Denklem a k
No  (grsu/grk.madde) Hizi(m/s) (MR=)

1 0,053 0,15 1,0048 exp(-0,017t) 1,0048 0,017
2 0,052 0,4 1,0100 exp(-0,022t) 1,01 0,022
3 0,054 0,7 1,1228 exp(-0,034t) 1,1228 0,034
4 0,056 1 1,0513 exp(-0,041t) 1,0513 0,041
5 0,071 0,15 0,9991 exp(-0,015t) 0,9991 0,015
6 0,075 0,4 1,0054 exp(-0,02t) 1,0054 0,02
7 0,07 07 11253 exp(-0,027t) 1,1253 0,027
8 0,075 1 0,9980 exp(-0,04t) 0,998 0,04

Yukaridaki ¢izelgede bulunan veriler kullanilarak Sekil 4.36'daki grafikler elde
edilmistir.Henderson-Pabis modelindeki a ve k katsayilarinin X=0,05 ve X=0,07

grsu/gr kurumadde degerleri i¢in 4 farkli hiz degerindeki degisimi incelenmistir.

1,2 - 0,05 -+
L 4 0,04 -
1,1 -
~ 2
= ¢ 2 0,03 -
g 14 @ * X %
4(—3) 7 *X=0,05
~
< ©X=0,05 =4 0,02 - il X=0,07
0,9 - X X=0,07
0,01 -
0,8 T T 1 0 . . .
0 0,5 1 15 0 0,5 1 1,5
Hiz (m/s) Hiz (m/s)
a) a-Hava hizi b) k-Hava hizi

Sekil 4.35 : Henderson-Pabis modeli katsayilarinin hava hizi ile degisimi.
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Grafiklerden kolayca anlagilabilecegi iizere hava hizi arttik¢a k katsayisida artmakta
a katsayisi ise 0,15 ve 0,4 m/s hava hizlarinda neredeyse ayni degerde iken 0,7m/s
degerine giderken artmakta bu degerden sonra azalma gostermektedir. Nem icerigi

degerinin bu katsayilar iizerinde bir etkisi olmadig1 gozlenmistir.

4.4.7 Deney Sonuclarimin Kiyaslanmasi ve Yorumlanmasi

Deneyler sonucunda elde edilen veriler neticesinde Nem icerigi-Zaman, Nem Orani-
Zaman, Kuruma Hizi-Zaman, Kuruma Hizi-Nem i¢erigi ve Sicaklik ve Bagil nemin
Zamanla degisimini gosteren grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerden yararlanilarak
sabit girig sicakligi ve sabit nem igerigi i¢in hava hizinin kuruma tizerindeki etkisi
sabit hava hizi i¢in nem igeriginin kuruma iizerine herhangi bir etkisinin olup

olmadig1 asagida degerlendirilmistir.

4.4.7.1 Hava Hizinin ve Nem I¢eriginin Kuruma Siiresi Uzerindeki Etkisinin

Incelenmesi

Kurutma igleminin en 6nemli parametrelerinde birisi numunenin {izerinden gegen
sicak havanin hizidir. Sekil 4.37'de deneylerden alinan verilerin yardimiyla
¢izdirilmis olan X=0,05 ve X=0,07 grsu/gr kurumadde nem igerikleri icin iki adet
grafik bulunmaktadir. Grafiklere bakildiginda 0,15 ve 0,4 m/s ile 0,7 ve 1,0 m/s
hizlarinda kuruma siirelerinin ayn1 mertebelerde oldugu goézlenmektedir. En uzun
kuruma siiresinin en diisiik hiz degeri olan 0,15 m/s de, en kisa kuruma siiresininde
1,0 m/s hizinda oldugu kolaylikla goriilmektedir. Buradan kuruma siiresinin sicak

havanin hiziyla ters orantili oldugu anlasilmaktadir.

Nem igeriginin etkisine baktigimizda ise 0,07 grsu/gr kurumadde nem igerigine sahip
numunelerde kuruma siiresinin 0,05 grsu/grkurumadde nem igerigindeki numunelere
gore biraz daha fazla oldugu gortilmektedir. Bunun sebebi ise 0,07grsu/grkurumadde
nem igerigindeki numunelerde diger numunelere gore daha fazla su bulunmasidir.
Deneylerin hepsinde numunelerin kuru madde miktar1 yaklasik olarak 295,5 gr'dir.
Iki farkli nem igerigi elde etmek icin numunelere nem ilavesi yapilmistir. Nem
igerigi biiyiik olan numunelerde nem miktarida diger numunelere nazaran fazladir.
Bu fazlalig1 kurutmakta ayni hiz degerleri i¢in daha fazla kuruma siiresi anlamina
gelmektedir. Ozellikle 0,15 ve 0,4 m/s sicak hava hizlarina bakildiginda 0,05

grsu/grkurumadde nem igerigine sahip numunelerin denge nemine ulagsmasi 75-80
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dakikayr bulurken diger nem

icerigindeki numunelerde bu siire 100 dakikay1

geemektedir.
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b) X= 0,07 gr su/gr kurumadde

Sekil 4.36 : Sabit sicaklikta nem igeriginin ve hava hizinin kuruma iizerindeki etkisi.

88



4.4.7.2 Hava Hizimin ve Nem I¢eriginin Kuruma Hiz1 Uzerindeki Etkisinin

Incelenmesi

Sicak hava hizinin ve nem igeriginin kuruma hiz1 terindeki etkilerini daha iyi
anlayabilmek icin Sekil 4.38'deki grafikler ¢izdirilmistir. Grafiklere bakildiginda
kuruma hiz1 ve sicak havanin hizi arasinda bir dogru oranti oldugu goriilmektedir. En
biliyk kuruma hizi degeri 1m/s hava hizinda en diisiik kuruma hiz1 degeri ise 0,15m/s
hava hizindadir. Kuruma isleminin sonuna dogru numunede uzaklastirilacak nem

kalmadigi i¢in kuruma hizi neredeyse sifir degerine ulagsmaktadir.

0,5 + e \/=0,15 m/s
e=fll==\/=0,4 m/s
204 - V=0,7 m/s
g e \/=1 m/s
20
— 0,3 T
N
T
< 0,2
g
=
2 0,1 -
0 . m‘*-‘ . .
0 50 100 150 200
Zaman (dk)
a) X= 0,05 gr su/k.madde
0,6 - =g \/=0,15 m/s
== \/=0,4 m/s
0,5 - V=0,7 m/s

e \/=1,0 M/s

Kuruma Hiz1 (gr/dk)
o
w

O T T 1
0 50 100 150

Zaman (dk)

b) X= 0,07 gr su/gr kurumadde

Sekil 4.37 : Sabit sicaklikta nem igeriginin ve hava hizinin kuruma hizi tizerindeki
etkisi.
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Kurutma havasinin hizinin artmasi ile kuruma hizinda artis meydan geldigini
belirlenmisti. Bu hiz artisinin ve nem igerigindeki degisimin kuruma tizerindeki

etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 4.38'deki grafikler ¢izdirilmistir.

0,5 - === \/=0,15 m/s
== \/=0,4 m/s
0,4 - V=0,7 m/s
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B 04 -
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2 .
=
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a) X=0,07 gr su/k.madde

Sekil 4.38 : Sabit sicaklikta nem igeriginin ve hava hizinin kuruma hizi-nem igerigi
iliskisi tizerindeki etkisi.



5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma neticesinde c¢esitli kurutma modelleriyle karsilastirildiginda makul
sonuglarin elde edilebildigi bir kurutma deney diizenegi tasariminin yapilmasi ve
deney sonuglarinin kurutma modelleriyle ve olusturdugumuz matematik modelle

kiyaslanmasi hedeflenmisti.

Kurutulacak numune ile olusturulan kontrol hacminin igerisi kat1 ve gaz kismi olmak
tizere iki kisimdan olustugu varsayilarak, kontrol hacminin gaz ve kati kisimlar1 igin
tek tek kiitle ve enerji denklikleri ¢ikarilmig ve bir matematik model elde edilmistir.
Ancak deney i¢in kullanilan kumun difiizyon katsayisi, su aktivitesi, denge nemi, 1s1
ve kiitle gecis katsayilar1 gibi 6zelliklerinin belirlenmesindeki giicliikler ve bu
degerlerin kumun alindig1 kaynaga gore farkliliklar géstermesi nedeniyle matematik

modelde hesaplama yapilamamastir.

Matematik modelde ve deneyde ihtiya¢ duyulan yukarida bahsi gecen 6zelliklerin
Olciilebilecegi deney diizeneklerinin tasariminin yapilmasi ve bu oOzelliklerin
deneysel olarak elde edilmesi planlanmaktadir. Boylece sadece bu calismada
kullanilan kum i¢in degil, bunun yani sira bir¢gok malzemenin kurumasinin hem
deneysel hem de niimerik olarak incelenemesi saglanacaktir. Bu sayede kurdugumuz
matematik modelin  kurutma tasariminda  kullanilabilir  hale  getirilmesi

diistiniilmektedir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ise ¢esitli kurutma modelleri ile
kiyaslanmigs ve bunlar arasindan Henderson-Pabis modeli ile deneylerden elde

ettigimiz bulgularin uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir.

Kurutma havast hizinin ve nem igeriginin kuruma iizerindeki etkisi incelenmis ve bu
inceleme neticesinde kuruma siiresinin kurutma havasi hiziyla ters orantili oldugu
yani havanin hiz1 arttifinda kuruma siiresinin azaldigi, havanin hiz1 azaldiginda ise
kuruma siiresinin artti§1 goriilmiistiir. Nem icerigi degerinin biiyilk oldugu
numunelerde yapilan deneyler ise nem igerigi arttikca kuruma siiresinin de nem

miktar ile birlikte bir atig gosterdigi goriilmiistiir.
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Kurutma havasmin hizinin kuruma siiresinin aksine kuruma hizi ile dogru orantili
oldugu yiiksek kurutma havasi hizlarinda daha biiyiik kuruma hiz1 degerlerinin elde

edildigi belirlenmistir.
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