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OZET

Bu calismada, kurutmada 1s1 ve kiitle transferi teorik ve deneysel olarak
incelenmistir.

Teorik ¢alisma kapsaminda; dikdortgen, silindir ve kiire sekilli gida {iriinlerin
kurumasini karakterize eden 1s1 ve kiitle transferi denklemleri teorik olarak ¢oziilmiistiir.
Oncelikle, dikdértgen ve akisa dik konumda tutulan silindir sekilli iiriin etrafindaki hiz
ve sicaklik dagilimlari Fluent paket programi kullanilarak belirlenmistir. Sicaklik
dagilimmin elde edilmesiyle, {iriin yiizeyi boyunca yerel 1s1 ve kiitle taginim
katsayilarinin degisimleri tespit edilmistir. Yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilariin,
kurutma havasimin carptigi 6n yiizeyde daha yiiksek, arka ylizeyde ise daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Homojen kurumay: saglamak amaciyla, kurutma havasinin kurutucuya optimum
giris ve ¢ikis konumlar1 arastirilmistir. Bu amacla, bes farkli durum karsilastirmali
olarak incelenmistir. Kurutma havasinin, kurutucunun alt yilizeyinden girip st
yilizeyinden ¢iktig1 durum, homojen kuruma ve en az kurutma siiresi agisindan optimum
girig ve ¢ikis konumu olarak belirlenmistir.

Deneysel calisma kapsaminda ise, test bolgesi yatay ve diisey olmak tizere iki farkl
konvektif kurutucuda, kurutma havasi hizi, sicakligi ve bagil neminin kivi ve taflanin
kuruma davranisi lizerine etkisi incelenmistir. Artan kurutma havasi hizi ve sicakligiyla
ve azalan bagil nem ile kurutma siiresinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, kurutma havasi
sicaklik ve bagil neminin kivinin C vitaminine etkisi aragtirilmistir. Sabit bagil nemde,
artan sicaklikla ve sabit sicaklikta azalan bagil nemle iiriin C vitamini degerinin azaldig:
tespit edilmistir. Nihai olarak, test bdlgesi yatay konumda tutulan kurutucuda farkli
kurutma havasi kosullarinda kurutulan kivi i¢in termoekonomik analiz yapilmustir. 50°C
sicaklik ve %25 bagil nemdeki kurutma havasinin en ekonomik kurutmay: sagladig

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konvektif Kurutma, Is1 ve Kiitle Transferi, Fluent, C vitamini,
Kivi, Karayemis.
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SUMMARY

Theoretical and Experimental Investigation of Heat and Mass Transfer in Drying

In the present study, heat and mass transfer in drying are investigated theoretically
and experimentally.

In the theoretical part, heat and mass transfer equations governing air drying of
cubic, cylindrical and spherical food products are solved numerically. Flow and
temperature fields around the rectangular and cylindrical products placed normal to the
flow are analyzed at first using the FLUENT CFD package. Using the temperature
profiles, the local distributions of the convective heat and mass transfer coefficients
along the product surface are determined. It is shown that the local heat and mass
transfer coefficients are higher at the left side wall than those at the right side due to the
upstream of the drying air.

In order to obtain homogeneous drying for the product, the optimum location of
inlet and outlet stations of drying air into the convective dryer are investigated. For this
purpose, five different cases are comparatively examined. The optimum air inlet from
the bottom of the convective dryer and outlet from the top of the convective dryer are
determined to be the optimum locations in terms of homogeneous drying and the
shortest drying time.

In the experimental part, the effects of air velocity, temperature and relative
humidity on drying characteristic of kiwi and cherry laurel are investigated. It is
observed that increasing the air velocity and temperature and decreasing the air relative
humidity decreases the drying time. The effects of drying air temperature and relative
humidity on the vitamin C are also investigated. It is observed that increasing the air
temperature at a constant relative humidity or decreasing the relative humidity of air at a
constant temperature decreases the content of vitamin C in the product. Finally, a
thermoeconomic analysis is made for the horizontal convective dryer at different drying
air conditions for drying of kiwi fruits. It is disclosed that the drying air with a
temperature of 50°C and a relative humidity of 25% presented the most economical

drying.

Key Words: Convective Drying, Heat and Mass transfer, Fluent, Vitamin C, Kiwi,
Cherry Laurel.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ekolojik sartlar1 ve cografi konumu sayesinde, iilkemizin meyve ve sebze iiretimi
onemli miktar ve cesitlilikte olup; ililke ekonomisinde énemli yer tutar. Ege Bolgesi’nde
izim ve incir, Dogu Anadolu Boélgesi’nde kayisi, Karadeniz Bolgesi’nde ise findik ve ¢ay
tiretimi yaygin bir sekilde yapilmaktadir. Birim fiyatinin ¢caya gore daha yiiksek olmasi ve
iklim kosullarinin elverisli olmas1 sebebiyle, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde son zamanlarda
kivi iiretimi de giderek yayginlagmaktadir. Karayemis (taflan) da, bu bolgeye 6zel ve
yaygin olarak {iretilen iirlinlerden biridir.

Bircok iilkede oldugu gibi iilkemizde de sezon sebze ve meyvelerini isletme imkani
yetersiz oldugundan, yas haldeki sebze ve meyveler kisa slirede bozulup atilmakta ve
bliyiik 6l¢iide ekonomik kayba ugranmaktadir (Karim ve Hawlader, 2005; URL-1).
Gelismis iilkelerde sezonluk sebze ve meyvelerin %30-40°1 bozulup atilmaktadir (Karim
ve Hawlader, 2005). Bunu Onlemek i¢in sezon meyvelerinin bir sekilde dayanim
Omiirlerinin artirilmasi gerekmektedir. Bu amagla; konserveleme, dondurma ve kurutma
islemleri yapilmaktadir. Gida iiriinlerinde vitamin degerlerinin korunmasi, goriintliniin
bozulmamasi, tadin muhafazasi, azalan kiitle ile paketleme, depolama ve nakliye imkanlart
bakimindan; kurutma, en uygun prosestir (Doymaz, 1998; Hussain, 2001). Sebze ve
meyvelerin  kurutulmasiyla, = mikroorganizmal etkiler en aza indirilebilir.
Mikroorganizmalarin tamamen etkisiz hale getirilebilmesi i¢in, iiriindeki nem igeriginin
%10’un altina diistiriilmesi gerekir (Hussain, 2001).

Ulkemizde iiretilen ve ihrag edilen organik iiriinlerin cogunlugunu, yas ve kuru sebze
ve meyveler olusturmaktadir (Atasaven Isik vd., 2002). Ulke ekonomisinde énemli paya
sahip olan kuru sebze ve meyvelerin diinya pazarlarindaki yeri onemlidir. Mevcut
pazarlarin elde tutulmasi ve yeni pazarlara girilebilmesi i¢in iirlinlerin; hijyenik kosullarda,
homojen, kaliteli ve kisa siirede kurutulmasi son derece dnemlidir.

Kurutma islemi farkli sekillerde yapilabilmektedir. Bilinen en eski ve yaygin yontem,
dogrudan giines altinda yapilan dogal kurutmadir. Bu yontemde kurutulan tiriinlere kir, toz,

bocek, ¢op, v.b. maddeler karisabilir. Ayrica, liriinlerin kurumasi ¢ok uzun siirdiigiinden,



tirlinde mikrobiyal ve enzimatik iiremeler olusabilmektedir. Bu ise, {iriin kalitesini énemli
Olclide olumsuz etkilemektedir (Rajkumar vd., 2007).

Dogrudan giines altinda kurutmanin bir diger olumsuz yani ise kurutma isleminin
tamamen iklim kosullarina bagli olmasidir. Uriinlerin hasat sezonlarinda, meteorolojik
sartlarin kararsizligi kuruma islemini etkilemektedir. Dogu Karadeniz Bolgesi gibi yaz
aylar1 ortalama sicakligi 25 ile 35°C ve ortalama bagil nem degeri % 60 ile 90 araliginda
olan bir yerde, gilinese agik olarak kurutma yapmak olduk¢a uzun ve zahmetli bir siiregtir.
Bu kosullarda kurutulan iiriinlerde, gida kalitesi onemli olgiide zarar gorebilmektedir.
Ortam sicakligi 25 ile 35°C ve bagil nemi %70 ve lizeri olan ortamlarda, insan saglig1 igin
son derece tehlikeli olan aflatoksin iireten kiiflerin olustugu belirlenmistir (URL-2). Ortam
bagil neminin %70’den yliksek oldugu yerlerde, dogrudan giineste kurutulan findikta
aflatoksin olustugu, aflatoksin olusumunun engellenmesindeki en Onemli asamalardan
birinin kurutma prosesi oldugu TUBITAK tarafindan yapilan bir ¢alismayla rapor
edilmistir (TUBITAK, 2004).

Dogrudan giineste kurutma ile ilgili yukarida siralanan sakincalar dikkate alindiginda,
daha kisa siirelerde kaliteli kurutulmus iiriin elde edebilmek icin yapay kurutucularin
kullanilmast kac¢inilmazdir. Yapay kurutucular, kurutma prosesi i¢in gerekli olan 1siy1
ortama saglama sekline gore; konvektif, kondiiksiyon (iletim) ve radyasyonlu kurutma
yontemleri olmak iizere iige ayrilir.

Uygulanabilirlik ve ekonomiklik gibi avantajlar sebebiyle, gida kurutmada konvektif
kurutucular en ¢ok tercih edilen kurutucu tipleridir (Baker, 1997). Konvektif kurutmada,
kaliteli kurutulmus iiriin eldesi i¢in, optimum kurutma havasi sartlarinin belirlenmesi son
derece Onemlidir. Bu da ancak 1s1 ve kiitle transferi parametrelerinin dogru bir sekilde
tespiti ile miimkiin olur. Transfer parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, kaliteli
kurutulmus gida eldesinin yan1 sira enerji tasarrufu agisindan da son derece énemlidir. Bu
parametrelerin tespitiyle, ideal bir kurutma i¢in harcanmasi gereken enerji miktari
belirlenerek, gereginden fazla enerji harcanmasi 6nlenmis olur. Boylece, ¢evreye atilan
kullanilabilir 1s1 6nemli 6lgiide azaltilacak ve ekonomik kazang saglanacaktir (Hussain,
2001).

Endiistride enerjinin yogun olarak harcandigi kurutma prosesi, kagittan tekstile,
seramikten gidaya kadar ¢ok genis uygulama alanina sahiptir. Son yillarda enerji

tilketimindeki hizli artisa, kurutma prosesinde harcanan enerji de onemli Olciide katki



saglamistir. Endiistriyel olarak gelismis tilkelerde, toplam enerjinin %25’lik gibi biiytik bir
kismi kurutma prosesi i¢in harcanmaktadir (Mujumdar, 1999; Hussain, 2001).

Kurutma, kompleks yapisiyla birgok bilim insaninin uzun yillardir ilgisini ¢cekmis ve
hala da ¢ekmeye devam etmektedir. Kurutma isleminde uzun yillardan beri siiregelen
temel arastirma alani; kurutma havasi kosullari, kurutucu tipleri, enerji maliyeti ve gida

kalitesini etkileyen parametrelerin belirlenmesi olmustur (Hussain, 2001).

1.1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

1.1.1.1. Amag

Bu tez calismasi, teorik ve deneysel calismalar olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir. Teorik calisma kapsaminda; dikddrtgen, silindir ve kiire sekilli iirtinler i¢in
korunum denklemleri ¢oziilerek iiriin icerisindeki nem ve sicaklik dagilimlar
belirlenmistir.

Literatiirde, iki boyutlu dikdortgen, silindirik, kiire sekilli gida iirlinlerde 1s1 ve kiitle
transferi incelenirken, {iriin ylizeyinde 1s1 ve kiitle taginim katsayilarinin sabit oldugu kabul
edilmistir (Hussain ve Dincer, 2003a; 2003b; 2003c¢). Bu calismada ise iirlin yiizeyi
boyunca 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin yerel degisimleri dikkate alinmistir. Bu amacla,
bir dis akis problemi olarak ele alinan kurutma prosesinde, dikdortgen ve silindir sekilli
tirtin etrafinda hiz ve sicaklik dagilimlar: belirlenmistir. Ayrica, iiriin boyut oraninin, iiriin
ylizeyi boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle taginim katsayilarina etkisi incelenmistir.

Uriinlerin homojen kurumasi, renk degisiminin olmamasi, yiizeyde catlama ve
sertlesme olmamasi, kuru {iriin kalitesini artiran 6nemli 6zelliklerdir (Doymaz, 1998). Bir
tirtin konvektif kurutucuda kurutulurken, kurutma havasinin carptigi yiizeylerde kuruma
daha hizli gergeklesirken, arka yiizeylerde daha yavas gerceklesmektedir. Bu durum ise
kuruma kusuru olarak kabul edilir. Homojen kuruma elde etmek igin, iirliniin biitiin
ylizeyleri kurutma havasina es zamanli olarak maruz kalmalidir. Bu sebeple, kurutma
havasinin kurutucuya giris ve ¢ikis konumu olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, homojen bir
kurutma elde etmek ve kurutma siiresini azaltmak amaciyla, kurutma havasinin kurutucuya
giris ve ¢ikisiin optimum konumu belirlenmistir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda ise; iki farkli konvektif kurutucuda, kivi ve karayemisin

kuruma kinetigi incelenmistir. Gida iriinlerinin kurutulmasinda, kurutma havasi1 hiz1 ve



sicakligimin kurutma stiresi lizerine etkisi bircok arastirmada ele alinmigken, bagil nemin
etkisi lizerine yapilan calismalar yetersizdir. Bagil nemi yiiksek olan bdlgelerde yapilan
kurutma isleminde, {riiniin son nem igerigi istenilen seviyelere indirilemediginden,
mikroorganizmalar daha hizli harekete gegmekte ve {irlin daha ¢abuk bozulmaktadir. Bu
calismada, secilen bazi yoresel gida tiriinlerinin kurumasina, kurutma havasi hizi, sicakligi
ve ozellikle bagil nemin etkisi incelenmistir. Bunun yanisira, kurutma havasi kosullarinin,
kivinin C vitaminine etkisi arastirilmistir.

Ideal bir kurutma islemi igin, harcanmasi gereken enerjinin belirlenmesi onemli
miithendislik problemlerinden biridir. Optimum kurutma havasi kosullarinin belirlenmesi,
enerji maliyeti ve kurutma siiresi acisindan son derece Onemlidir. Bir konvektif
kurutucuda, istenilen sicaklik ve bagil nem degerlerine erisilebilmek icin, atmosferik
havanin iklimlendirilmesi sarttir. Bu islem i¢in, belirli miktarda enerji harcanmasi gerekir.
Atmosferik havanin sicakliginin yiikseltilmesi, sicakliginin diisiiriilmesi, neminin alinmast
veya nem verilmesi, iklimlendirme islemleridir. Kurutma havasi kosullarinin, proses
boyunca sabit kalabilmesi icin, bu iklimlendirme islemleri kurutma prosesi boyunca devam
etmelidir. Doktora tez calismasinin son asamasinda ise, kurutma havasinin farkli sicaklik
ve bagil nem degerlerinde kurutulan kivi i¢in harcanan enerji miktari, termodinamigin

birinci kanunu kullanilarak belirlenmistir.

1.1.1.2. Kapsam

Bu calisma kapsaminda bazi bolgesel gida iirlinlerinin kuruma davranigi sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir. Sayisal ¢calisma kapsaminda, dikdortgen, silindirik ve kiire
sekilli tiriinler i¢in 1s1 ve kiitle transferi denklemleri sonlu farklar yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Uriin etrafindaki hiz ve sicaklik dagilimi elde edilerek iiriin yiizeyi boyunca yerel 1s1 ve
kiitle taginim katsayilarinin degisimi ve bu degisimlerin kuruma davranigina etkisi tespit
edilmistir. Uriin etrafindaki hiz ve sicaklik dagilimi, akiskanlar mekanigi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan ticari bir CFD yazilimi olan Fluent paket programi ile
belirlenmistir. Ayrica, iiriin boyut oraninin, iirlin yilizeyi boyunca 1s1 ve kiitle taginim
katsayilarinin yerel degisimleri tizerindeki etkisi aragtirilmigtir.

Homojen kuruma elde etmek i¢in, kurutma havasinin kurutucuya optimum giris ve
¢ikis konumu arastirilarak, homojen kuruma ve kurutma siiresi agisindan optimum giris ve

¢ikis konumu belirlenmistir.



Deneysel ¢alisma kapsaminda ise iki adet konvektif kurutucu tasarlanarak KTU
Termo-Akiskanlar Laboratuvarina kurulmustur. Bu kurutuculardan birinin test bdlgesi
yatay konumda, digerininki ise diisey konumda tutulmustur. Her iki kurutucuda da,
kurutma havasi sartlandirilmis olarak test bolgesine girmektedir. Segilen gida triinlerinin
kurutulmasinda, kurutma havasi hizi, sicakligt ve bagil neminin kuruma siiresine etkisi
aragtirilmustir.

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde giris, tezin amaci,
kapsamu, literatiir bilgisi ve genel bilgiler; ikinci boliimde yapilan caligmalar; {igiincii
boliimde bulgular ve irdeleme; dordiincii boliimde sonuglar ve besinci boliimde ise ileriye

yonelik 6neriler mevcuttur.

1.1.2. Literatiir Arastirmasi

Pratikte uygulama alaninin genis olmasi nedeniyle, kurutma bir¢ok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmistir. Farkli iirlinler i¢in kuruma kinetiginin arastirilmasi, farkli kurutma
yontemleri, farkli kurutucu tipleri, v.b. konularda bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Konuyla ilgili
cok kapsamli bir literatiir arastirmast yapilmasina karsin; burada, yapilan tez ¢alismasiyla
dogrudan ilgili olan g¢aligmalara yer verilmistir. Tez calismasiyla dogrudan ilgili olan
caligmalar su basliklar altinda gruplandirilarak incelenmistir:

A) Deneysel caligsmalar

a) Kuruma kinetigi

b) Sorpsiyon egrisi

¢) C vitamini

B) Teorik galismalar

a) Is1 ve nem transferi

1.1.2.1. Deneysel Calismalar

1.1.2.1.1. Kuruma Kinetigi

Kurutma havasi sartlarinin, {iriiniin kuruma davranisi ilizerine etkisinin belirlenmesine

kuruma kinetigi ad1 verilmektedir. Kuruma kinetiginin belirlenmesiyle, daha hizli kuruma



gerceklestirilecegi icin harcanan enerji miktar1 da azalmakta ve daha kaliteli liriinler elde
edilmektedir. Literatiirde bir¢cok arastirmaci tarafindan kuruma kinetigi ile ilgili caligmalar
yapilmistir. Konvektif kurutma ile sinirlandirdigimiz kuruma kinetigi ¢alismalar1 Tablo

1.1” de gosterilmistir. Tablo 1.1°de, c¢alismayr yapan arastirmaci(lar), kurutulan iiriin,

kurutma havasi sartlar1 ve bulgular yer almaktadir.

Tablo 1.1. Kuruma kinetigi iizerine yapilan ¢alismalar

Kullanilan Kurutma havasi karakteristikleri Bulgular

Arastirmaci(lar) -
Urlin
U(m/s) T (°C) RH(%) D.gr (m?%/s)

Hutcinson ve Otten, soya fasulyesi ve 0.25 ve
1983 beyaz fasulye 0.58 | 328494 | 3438 -
Hawlader vd.,1991 domates 0.4-0.8 40-80 - 1.52-9.12x107°
Veganas ve Marinos- 5.20x107-
Kouris, 1991 kayis1 0.5vel.0 | 40ve60 - 6.10x10”
Sankat vd., 1996 muz 0.62 40-80 - 8.80-34.80x10°
McMinn ve Magee,
1997 patates 1.5 30-60 - -
Simal vd., 1997 elma - 30-90 - 1.98-12.67x10™"°
Kiranoudis vd., 1997 | <™ &ML KIVIVE |y g 5 50-70 | 15ve40 :
Palve Chalaaverty, mantar 09vel6 | 45-60 . .
Johnson vd.,1998 sinirotu 3.6 40-70 - 3.16-18.01x10™"°
Simal vd., 1998a brokoli 2.7 90 - 2.25x10”
Lopez vd., 1998 findik (kabukluve - = 5 3070 | 25ved0 | 1.48-12.42x10°

kabuksuz)
Demirtas vd., 1998 findik 02ve0.3 | 25-45 60 -
Uzdemir ve Devres, findik . 100-160 . 2.30-11.76x107
1999
Lopez vd., 2000 marul ve 0.6 50-150 - 6.03-31.5x10°

karnabahar
gggllavanzadeh vd, fiziim 2 50-70 | 10ve30 | 2.40-622x10™
Varadharaju vd., 2001 kahve meyvesi 1.5ve?2 40-70 - -
Maskan, 2001 kivi 1.29 60 - -
Panchariya vd., 2002 siyah ¢ay 0.25-0.65 | 80-120 - 1.14-2.99x10™""
Maskan vd., 2002a pestil 1.27 55-75 - -
Maskan vd., 2002b pestil 0.86-1.82 55-75 - 3.0-37.60x10™""
Azzouz vd., 2002 liziim 1-2.3 50-70 10-15 -
Diaz vd., 2003 portakal kabugu 2 60 - -
Senadeera vd, 2003 | fasulye.bezelyeve )y, 30-50 - 5.0-15.0x10"°

patates

El-Aouar vd., 2003 papaya 13252 SV ¢ 40 ve 70 - 1.03-4.78 x10”
Datamipour ve MOWI, 1 g ve fasulye | 215275 | 40-70 . 0.48-7.14x10°
Iguaz vd., 2003 piring 0.75-2.5 5-32 - 3.0-8.0x10”




Tablo 1.1.’in devamu

Kullanilan Kurutma havas sartlari araligi Bulgular
Aragtirmaci(lar) g
Uriin
U(m/s) T (°C) RH(%) D.ss (m?/s)

patates, havug,

biber, sarimsak,
Krokida vd., 2003 mantar, kavun, 1.5-2.6 65-85 20-40 -

pirasa, bezelye,

musir, kereviz,

kabak, domates
Doymaz, 2004a dut 1 50 - 2.23-6.91x10™"
Doymaz, 2004b havug 0.5vel 50-80 - 0.78-9.34x10”
?ggjhs ve Belessiotis, incir 0.5-3 55-85 10| 51.30-7.77 107
Demir vd., 2004 defne yapragi 1.5 40-60 5-15 -
Simal vd., 2004 Kivi - 30-90 - 3.0-17.21 x10™"
Erenturk vd., 2004 kusburnu 1.67-3.1 50-80 4-60 -
Kashaninejad ve Tabil, .
2004 semizotu 1.1 35-120 5 -
gggglkh‘ ve Zagrouba, kil 2 40-60 30-60 5.0-50.0x10”
Simal vd., 2005 ham ve olgun kivi - 40-80 - 5.0-11.50 x10™"°
Hayaloglu vd., 2005 pelte yogurt 1-2 40-50 - 9.50-13.00x10™"°
Desmorieux ve .
Decaen, 2005 deniz yosunu 1.65-3.8 37-50 - -
%‘5@”“” ve Roa, bugday 3.7 40-60 ; 1.22-2.86x10™°
?é‘(;ésun ve Doymaz, zeytin kiispesi 12 50-110 - 0.30-1.10x10°
%Vggh‘ga ve Olwal, lahana yaprag! 1 30-60 ; 14.9-55.9x10™°
Guine, 2006 armut - 30-50 - 1.18-2.35x10”
ggghglre ve Sharma, kavun 1.0-1.5 30-60 - 0.25-0.32x10™
Menges ve Ertekin, . -7
2006 erik 1-3 60-80 - 1.20-4.55x10
5556“5 ve Maskan, zeytin posast 15 60-80 ; 1.84-3.94x107
Sacilik ve Elicin, 2006 elma - 40-60 - 2.27-4.97 x10™"°
igl(l)‘éatde“ veRoberts, | 1o vuc ve patates | 1.5ve3 | 40-70 i 5.94-13.73x107"°
Babalis vd., 2006 incir 0.5-3 55-85 - -
Garau vd., 2006 portakal kabugu 2.5 30-90 - 0.81-51.10x10™"°
Doymaz, 2006 siyah iiziim 1.1 60 - 0.38-1.28 x10~°
Guine ve Fernandes, kestane i 70-90 i 4.45-7.65x10°°
2006
Kaleemullah ve . 9
Kailappan, 2006 kirmiz1 biber 04 50-65 - 3.78-7.10 x10
%%%ges ve Ertekin, elma 13 60-80 ; 1.20-4.55x107
Bozkir, 2006 kayisi 1.1-2 35-50 - -
Marquez vd., 2006 kusburnu 1-5 50-80 5-50 0.75-3.38 x10 "°
Giraldo-Zuniga vd., murici 1.5 50-70 ; 1.28-2.91x10°

2006




Tablo 1.1.’in devamu

Kullanilan Kurutma havas sartlari araligi Bulgular
Aragtirmaci(lar) g
Uriin
U(m/s) T (°C) RH(%) D.ss (m?/s)
Leeratanarak vd., 2006 patates cipsi 0.8 70-90 - -
Koyuncu vd., 2006 kirmizi ve sari alig 0.25 60 ve 70 - -
Wang vd., 2007 elma piiresi 1.2 75-105 - -
Kingsly vd., 2007 seftali 0.8 55 ve 65 - 3.04-4.41x10”
Kaya vd., 2007a ayva 0.2-0.6 35-55 40-70 0.65-6.92x10"
Kaya vd., 2007b elma 0.2-0.6 35-55 40-70 0.48-2.02x10™"°
Can, 2007 kabak ¢ekirdegi - 40-46 - 1.23-1.43x10°°
Kashaninejad vd., 2007 fistik 0.5-1.5 25-70 5ve20 | 0.54-9.29x10"
Lopes vd., 2007 yosun tiirii 1.5 40-60 - 8.10-18.80x10™
Singh ve Gupta, 2007 havug - 55-75 - 7.81-10.60x10"°
%&gans ve Ghiaus, iiziim - 65 - 6.44x107"°
Vega vd., 2007 biber 2.5 50-80 - 3.20-11.20x10”
1.1.2.1.2. Sorpsiyon Egrisi

Kurutulmus iiriiniin depolama kosullarinin belirlenmesinde son derece 6nemli olan ve
denge nem igerigi ile denge bagil nemi arasindaki iligski olarak tanimlanan sorpsiyon egrisi
bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli iirlinler icin incelenmistir. Pal ve Chakraverty (1997)
sabit sicaklikta (30°C) mantarin; McLaughlin ve Magee (1998), ii¢ farkli sicaklikta (30, 45
ve 60°C) patatesin; Maskan ve Gogiis (1998), li¢ farkli sicaklikta (10, 20 ve 30°C) dutun;
Iglesias ve Bueno (1999), dort farkli sicaklikta (25, 40, 60 ve 80°C) agar-agarin; Park vd.
(2002), iki farkli sicaklikta (30 ve 40°C) nanenin; Giovanelli vd. (2002), sabit sicaklikta
(20°C) domatesin; Kaymak-Ertekin ve Gedik (2004), ti¢ farkli sicaklikta (30, 45 ve 60°C)
lizlim, kayisi, elma ve patatesin; Pott vd. (2005), sabit sicaklikta (20°C) mangonun;
Quirijns vd. (2005), dort farkli sicaklikta (30, 45, 60 ve 70°C) musirin; Timoumi ve
Zagrouba (2005), ti¢ farkli sicaklikta (30, 40 ve 50°C) Tunus biberinin; Akanbi vd. (2006),
li¢ farkl1 sicaklikta (25, 30 ve 40°C) domatesin; Jamali vd. (2006), ti¢ farkli sicaklikta (30,
40 ve 50°C) mandalinanin; Hamdami vd. (2006), iki farkl sicaklikta (5 ve 25°C) ekmegin
sorpsiyon egrisini, statik gravemetrik ydntemini kullanarak belirlemislerdir. Yapilan
calismalarin tamaminda, denge nem igeriginin artan ortam sicakligiyla azaldigi, artan

denge bagil nemiyle arttig1 tespit edilmistir.



1.1.2.1.3. C Vitamini

Insan viiciidunun savunma mekanizmasini giiglendirmede en énemli bilesenlerinden
biri de C vitaminidir. Ancak, C vitaminince zengin olan gida iriinleri uzun siireli
depolanabilmeleri amaciyla kurutuldugunda, biinyelerindeki C vitaminini énemli Olgiide
kaybetmektedirler. Erentiitk vd. (2005), dort farkli sicaklikta (50-80°C araliginda)
konvektif kurutucuda kurutulan kusburnunda meydana gelen C vitamini degisimini
aragtirmistir.  Kurutma havas1 sicakliginin  artmasiyla {irlinlin  denge nem igerigi
azaldigindan, C vitamini degerinin de azaldigini belirlemislerdir. Gaula ve Adamopoulos
(2006), konvektif kurutucuda, bes farkli sicaklikta (50-90°C aralifinda) kurutulan
domatesin C vitamini degisimini incelemistir. Kurutma havasi kosullar1 ve tirliniin nem
icerigine bagl olarak degisen C vitamini degerinin artan kurutma havast sicakligiyla
azaldigini tespit etmislerdir. Kim vd. (2006), kirmizibiberi iki farkli yontemle 6n kurutma
islemine tabii tutmus ve bu yontemlerin C vitaminine etkisini arastirmistir. Bu yontemlerin
birincisinde, iirlinii 6 saat siireyle ve dilimlenmis halde 70°C sicaklikta kurutmuslar, ikinci
yontemde ise, biitiin haldeki tiriinii 6nce 5 saat siireyle 80°C ortamda, hemen ardindan 18
saat siireyle 60°C’lik ortamda kurutmuslardir. Sonugta, ikinci yontemle kurutulan tiriinde C
vitamini degerinin birinci yonteme gore ¢cok daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.
Hawlader vd. (2006), guava ve papayay1 1s1 pompali kurutucu, vakum ve dondurarak
kurutma yontemlerini kullanarak kurutmustur. Is1 pompali kurutucuda, karbondioksit,
nitrojen ve hava olmak iizere {i¢ farkli kurutucu gaz kullanmislardir. Dondurarak
kurutmada ve karbondioksitin kurutucu gaz olarak kullanildig1 durumda vitamin kaybinin
en az oldugunu tespit etmislerdir. Kongsoontornkijkul vd. (2006), konvektif, vakum ve
diisiik basingh kizgin buharli kurutucularin, hint {iziimii yapraklarinin C vitamini iizerine
etkisini aragtirmistir. Diigiik basinglt kizgin buharli kurutucuda kurutulan {irtinde, C
vitamini kaybimin diger iki kurutucuya gore daha az oldugunu belirlemislerdir. Quin-guo
vd. (2006), fasulyeyi dort farkli kurutucuda (vakumlu mikrodalga, konvektif, dondurarak
kurutma, konvektif ve vakumlu mikrodalga bileseni) kurutup C vitamini degisimini

incelemistir. C vitamini kaybinin en az dondurarak kurutmada oldugunu tespit etmislerdir.
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1.1.2.2. Teorik Calismalar

Kurutma prosesi ve kurutucu ekipmaninin matematiksel modelini olusturmak bircok
arastirmacinin ¢aligma konusu olmustur. Dutta vd. (1988), kiire sekilli tahil iirlinlerinin
kurumasini karakterize eden bir boyutlu difiizyon denklemini ¢6zmek i¢in Crank-
Nicholson yontemini kullanmistir. Difiizyon katsayisinin kurutma havasi sicaklifina baglh
olarak degisimini veren bir ampirik bagint1 gelistirmislerdir. Balaban ve Pigott (1988),
levregin kurumasini karakterize eden bir boyutlu 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini sonlu
farklar yontemini kullanarak ¢6zmiistiir. Kurutma prosesi boyunca meydana gelen hacim
degisimini de teorik olarak belirlemislerdir. Mulet vd. (1989), kiip seklinde kesilen
havucun kuruma davranigini tanimlamada ii¢ boyutlu difiizyon denklemini sayisal olarak
¢Ozmiistiir. Coziimlemede ti¢ farkli model kullanmiglardir. Birinci ve ikinci model; {iriin
sicakliginin ortam sicaklifiyla dengede ve difiizyon katsayisinin sicaklia bagli olarak
degistigini kabul etmisken, iiglincii modelde iiriin sicakligini zamanin bir fonksiyonu
olarak tanimlamislar ve difiizyon katsayisinit hem sicakligin hem de nem igeriginin bir
fonksiyonu olarak vermislerdir. Birinci modeli degiskenlerine ayirma yontemiyle, ikinci ve
ticlincli modelleri ise sonlu farklar yontemi ile ¢ozmiiglerdir. Wang ve Brennan (1995),
patatesin kurumasini karakterize eden bir boyutlu 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini sonlu
farklar yontemini kullanarak ¢dzmiistiir. Uriin yiizeyinde konvektif smir kosulunu
kullanmis ve iiriindeki hacim degisimini géz oniline almislardir. Ratti ve Crapiste (1995),
bazi gida {iriinlerinde, ortam ile {irlin yilizeyi arasinda ki 1s1 taginim katsayisilarini
belirlemistir. Deneysel olarak elde edilen 1s1 taginim katsayilarinin kullanimiyla bir ampirik
baginti gelistirmisler ve bu gelistirilen ampirik bagintty1 mevcut bagintilarla
karsilagtirmiglardir. Dincer (1998); Dincer ve Dost (1995,1996) dikdortgen, silindir ve kiire
sekilli tirtinlerin kurumasini karakterize eden bir boyutlu kiitle transfer denklemini analitik
olarak ¢O0zmiistiir. Hem karakteristik kokler hem de 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarini
belirlemek icin korelasyonlar gelistirmislerdir. Ratti ve Mujumdar (1997), giines enetji
destekli konvektif bir kurutucuda kurutulan gida iriinlerinin kurumasin1 matematiksel
olarak tanimlamistir. Markowski (1997), havug dilimlerinin dogal taginimla kurumasini
modellemek icin bir boyutlu difiizyon denklemini ¢dzmiistiir. Iki farkli smir kosulu
kullanmis (sabit konsantrasyon ve konvektif) ve hangi sinir kosulunun deneysel sonuglara
daha yakin oldugunu arastirmistir. Kiitle tasinim katsayisinin belirlenmesinde toplam kiitle

yaklagimint kullanmigtir. Bon vd. (1997), yarikiiresel iiriinlerin kurumasimi karakterize
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etmede iki boyutlu diflizyon denklemini degiskenlerine ayirma yontemiyle ¢dzmiistiir.
Mhimid vd. (2000), konvektif kurutucuda kurutulan tahil {iriinlerinin matematiksel
modelini, kurutucu test bolgesi duvarlarina 1s1 akis1 uygulanmasi durumu i¢in olusturmus
ve sayisal olarak ¢ozmiistiir. Hernandez vd. (2000), mangonun kuruma davranisini
modellemede bir boyutlu difiizyon denklemini ¢6zmiistiir. Hacim degisimini, nem
igeriginin bir fonksiyonu olarak belirlemisler ve difiizyon denkleminin ¢oziimiinde goz
online almiglardir. Anwar ve Tiwari (2001); Tiwari vd. (2004); Jain ve Tiwari (2004a,
2004b), havanin termofiziksel 6zelliklerini sicakligin bir fonksiyonu olarak alip, farkli gida
tirtinleri ile ortam arasindaki 1s1 ve kiitle tasinim katsayisilarini ilgili ampirik bagintilar:
kullanarak belirlemistir. Herman vd. (2001), iirtin ve kurutucunun matematiksel modelini
olusturmus, elde edilen kismi diferansiyel denklemleri Runge-Kutta yontemiyle ¢ozmiistiir.
Coziimlemede kullanilan 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarmi, ilgili ampirik bagintilar:
kullanarak belirlemislerdir. Elbert vd. (2001), kiiresel {irtinlerin kurutulmasini, bir boyutlu
difiizyon denklemini analitik olarak incelemistir. Kurutma prosesi boyunca diflizyon
katsayisinin nem igerigine bagli olarak degistigini kabul etmisler ve analitik ¢ézlimii bu
kosula gore gergeklestirmislerdir. Youcef-Ali vd. (2001), giines enerji destekli bir
konvektif kurutucuda kurutulan {irtiniin kurumasini deneysel ve teorik olarak incelemistir.
Sayisal calismada, iiriin ile ortam arasindaki enerji ve kiitle dengesinden faydalanarak
matematiksel model olusturmus ve sonlu farklar yontemi ile ¢ézmiislerdir. Uriin ve havaya
ait termofiziksel ozelliklerin sicaklik ve nem icerigine bagh olarak degistigini ve kurutma
islemi boyunca tiriinde hacim degisimi oldugunu kabul etmislerdir. Lee vd. (2002), halinin
havayla kurumasini tanimlamada, zaman bagimli bir boyutlu matematiksel model
gelistirmistir. Silindirik sekle sahip gozenekli iiriiniin ve iiriin etrafinda akan akiskanin 1s1
ve kiitle transferi denklemlerini ayr1 ayr1 elde etmisler ve bu lineer olmayan kismi
diferansiyel denklemleri sonlu farklar yontemi ile ¢ozmiislerdir. Chua vd. (2002), gida
tirlinlerinin kurumasinda iirtinde meydana gelen sicaklik ve nem dagilimimi belirlemek
amactyla matematiksel denklemler gelistirmistir. Nem transferinin hem sivi hem de buhar
fazda gerceklestigini kabul etmisler ve modele uygulamislardir. Is1 taginim katsayisin
boyutsuz sayilarin korelasyonundan, kiitle tasinim katsayisini ise termal ve konsantrasyon
sinir tabakalarin benzesiminden faydalanarak belirlemislerdir. Elde edilen iki boyutlu
lineer olmayan kismi diferansiyel denklemleri sonlu kontrol hacim yoOntemiyle
¢ozmiislerdir. Hussain ve Dincer (2003a, 2003b, 2003c¢), sirasiyla, akisa paralel konulmus

silindir, kiire ve dikdortgen sekilli lirtinlerin kurumasini karakterize eden iki boyutlu 1s1 ve
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kiitle transferi denklemlerini sonlu farklar yontemiyle ¢6zmiistiir. Simal vd. (2003),
silindirik sekle sahip bir {iriiniin kuruma davranisi deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Sayisal calismada, silindirik geometiriler i¢in bir boyutlu Fick difiizyon denklemini {iriin
yiizeyinde iki farkli sinir kosuluyla (sabit konsantrasyon ve konvektif) ¢ozmiislerdir. Islam
ve Mujumdar (2003), nemli iirlinlerin kurutma prosesini tanimlamada bir boyutlu difiizyon
denklemini sayisal olarak ¢6zmiistiir. Nem igerigine bagli olan hacim degisim etkisini,
kiitle transfer denkleminde goz Oniine almislardir. Yilbas vd. (2003), dikdortgen sekle
sahip bir kat1 igerisindeki sicaklik ve nem dagilimini elde etmek i¢in tek boyutlu 1s1 ve
kiitle transferi denklemlerini analitik olarak ¢ézmiistiir. McMinn vd. (2003), silindirik ve
dikdortgen sekilli patateslerin difiizyon ve kiitle tasinim katsayilarini Dincer ve Dost
(1995)’un gelistirdigi bagintilar1 kullanarak belirlemistir. Hatamipour ve Mowla (2003),
akiskan yatakli bir kurutucuda misir ve bezelyenin kuruma davranisin1 deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Topuz vd. (2004), akiskan yatakli kurutucuda, findigin kuruma
davranisin1 deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Kurutma havasi ile iirlin arasinda es
zamanlt gerceklesen 1s1 ve kiitle dengesine dayanarak matematiksel model
olusturmuglardir. Elde edilen 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini sonlu hacim yontemiyle
cozmiislerdir. Wu vd. (2004), eliptik sekilli pirincin kurumasimi karakterize eden ii¢
boyutlu bir matematiksel model olusturmustur. Eliptik formda olan iiriine koordinat
doniisiimii uygulamiglar ve kartezyen koordinat sistemine c¢evrilen modeli sonlu kontrol
hacmi yontemiyle ¢ozmiislerdir. Schmalko ve Alzamora (2005), kompozit bir malzemenin
kurutulmasinda, kiitle transferini karakterize eden bir model 6nermis ve bu modeli sonlu
farklar yontemini kullanarak ¢ozmiistiir. Karim ve Hawlader (2005), tropikal meyvelerin
kurutulmasinda, kurutucunun ve iiriinlin matematiksel modelini gelistirmistir. Kurutucu
icin gelistirilen modelde kurutma esnasinda degisen biiytikliikleri (sicaklik, bagil nem, v.b),
triiniin  kurumasin1  karakterize eden modelde ise iiriin igerisindeki sicaklik ve nem
dagilimim belirlemislerdir. Demirkol vd. (2006), dogal ve zorlanmis taginimli ortamlarda
kek pisirmis ve pisirme sirasinda lriinle ortam arasindaki kiitle tasinim katsayisini
belirlemigtir.  Kiitle tagmim katsayisint  belirlemede toplam kiitle yaklagimim
kullanmiglardir. Bialobrzewski (2007a), dogal tasinimda kok kerevizin kurutulmasinda
ortamla {riin arasindaki 1s1 tasinim katsayisimi toplam kiitle yaklagiminmi kullanarak
belirlemis ve 1ilgili ampirik bagintilardan elde edilen sonuglarla karsilastirmistir.
Bialobrzewski (2007b), dogal tasinimla kereviz kokiiniin kuruma davranisini belirlemek

i¢in bir boyutlu Fick difiizyon denklemini sonlu elemanlar ydntemiyle ¢ézmiistiir. Uriin
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ylzeyinde konvektif sinir kosulu uygulamis ve kiitle tasinim katsayisini belirlemede
Chilton-Colburn benzesimini ve toplam kiitle yaklasimini kullanmistir. Toplam kiitle
yaklagiminin kullanimiyla elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara daha yakin oldugunu
belirlemistir.

Hem f{iriin etrafinda hem de kurutucuda, kurutma havasinin davranisi birgok
arastirmaci tarafindan ele almmustir. Uriin etrafinda ve kurutucudaki hiz ve sicaklik
dagiliminin belirlenebilmesi, hem homojen kurutma hem de kurutucu tasarimi acisindan
son derece Onemlidir. Tanimlanan bir akis alaninda hiz ve sicaklik dagiliminin
belirlenebilmesi i¢in akigkanlar mekaniginde yaygin olarak kullanilan Navier-Stokes
denklemlerinin sayisal olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Suresh vd., (2001) ve Murugesan
vd., (2001), tugla kurutma prosesini teorik olarak incelemistir. Tugla etrafindaki akig
alanini belirlemede, zaman bagimli ve iki boyutlu Navier-Stokes denklemlerini sonlu
elemanlar yontemiyle sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Sun (2001), ardisik sekilde yerlestirilen
tic diizglin sekle sahip, ylizeyi naftalin kapli olan bloklar etrafindaki akis ve kiitle
transferini sayisal olarak Fluent programinda ¢ozmiistiir. Coziimlemede k-¢ tiirbiilans
modelini ve SIMPLE algoritmasim1  kullanmistir. Huang vd., (2003a), bir spray
kurutucunun optimum hazne geometrisini aragtirmigtir. Bu amagla dort farkli geometri
kullanmis ve haznedeki hiz dagilimin1 Fluent programiyla sayisal olarak belirlemislerdir.
Huang vd., (2003b) ve Goula ve Adamopoulos (2004), bir spray kurutucunun farkl
noktalarindaki hiz, sicaklik ve bagil nem degerlerini belirlemistir. Spray kurutucudaki hiz
ve sicaklik dagilimini belirlemede Fluent programimi kullanmiglardir. Szafran ve Kmiec
(2004), tanecikli yapiya sahip iiriinlerin spray kurutucuda kurutulmasi siiresince meydana
gelen 1s1 ve kiitle transferini sayisal olarak hesaplamistir. Akis alaninin tanimlayan Navier-
Stokes denklemlerinin ¢oziimiinde Fluent programini kullanmiglardir. Duarte vd., (2005),
spray bir kurutucunun farkli noktalarindaki hiz degerini belirlemek amaciyla iki boyutlu

momentum denklemini Fluent programiyla ¢ozmiistiir.

1.1.3. Kurutulan Uriinler Hakkinda Bilgi

Deneysel ¢alisma kapsaminda, Dogu Karadeniz Bdlgesi’nde yaygin olarak yetistirilen
kivi ve karayemisin kuruma kinetigi farkli kurutma kosullarinda incelenmistir. Asagida, bu

iriinler hakkinda baz bilgiler verilmistir.
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1.1.3.1. Kivi

Kivi iiretimi; Karadeniz Bolgesi sahili boyunca son yillarda gelismis, findik ve ¢ay
gibi, bolge halki i¢in ¢ok dnemli bir gelir kaynagi olmustur (Ercisli vd., 2003). C vitamin
degeri acisindan portakal ve limondan 3-4 kat daha zengin olmasi, aranilan bir meyve
olmasmi saglamistir. Meyve yesil renkli ve ¢ok cekirdeklidir, yiliksek oranda (100-
300mg/100 gr.) C vitamini igerir (URL-3). Ayric1 P, Fe, K, ve Ca gibi mineraller ve bazi
enzimlerce zengindir (URL-3). Meyvelerin C vitamini seviyesi ¢evre sartlarina, gelisme ve
olgunlagsma durumuna hatta meyvenin bitkide bulundugu yere gore de degisebilmektedir.
Yetigkinlerin giinliik almas1 gereken C vitamini oram1 75-100 mg arasindadir. Bir kivi
meyvesi yetigkin bir insanin giinlik C vitamini ihtiyacin1 fazlasiyla karsilar (URL-3).
Ayrica C vitamininin; dis etkenlere bagli kanserojen maddelerle miicadele etme gibi bir

ozelligi bulunmaktadir (Besco vd., 2007).

1.1.3.2. Karayemis (Taflan)

Bitkiye iilkemizde degisik yoresel adlar verilir. Bunlar arasinda en yaygin olarak
kullanilan karayemistir. Bu meyvenin besin degeri oldukca yiiksektir. Ayrica yapraklari da
ilag hammaddesi olarak kullanilir. Karayemis meyveleri bronsit, sinir bozukluklari,
Oksiiriik dindirici, spazm kesici, idrar sokiicii ve mide iilseri tedavilerinde kullanilir
(Baytop, 2001; Kolayli v.d., 2003; Liyana-Pathirana v.d., 2006; Alasalvar v.d., 2005).
Karayemis meyveleri, hem taze hem de kurutularak tiiketilebilmelerinin yani sira igki
yapiminda, pekmez, ezme, meyve suyu ve marmelat olarakta tiiketilmektedir (Kolayli v.d.,
2003; Liyana-Pathirana v.d., 2006). Tek basina veya findik ve cevizle birlikte ¢erez olarak
yenen bu meyveler, pasta, kek ve Ozellikle hosaf ve kompostolara koku ve tad
kazandirmak i¢in ilave edilir. Kiiresel sekle sahip karayemisin ¢ap1 8 ile 20 mm arasinda

degisir (Kolayli v.d., 2003).



15

1.2. Kurutmanin Tanimi

Kurutma; bir es zamanh 1s1 ve kiitle transferi prosesidir. Sekil 1.1’de kurutma
prosesinde meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi gosterilmistir. Kurutma havasindan
kurutulan iiriin yiizeyine tasinimla 1s1 transferi gergeklesirken (qug), lirlinlin i¢ kismina ise
difiizyonla 1s1 transferi (qaif) gerceklesir. Nem transferi ise, 1s1 transferinin tam tersi bir yol
izler. Nem i¢ kisimdan iiriin yiizeyine difiizyonla (mg;s), lirtin yiizeyinden kurutma havasina
tasinimla (my,) transfer olur. Nem, iiriin merkezinden ylizeye dogru ya sivi difiizyonu ya
da kilcal kuvvetlerin etkisiyle hareket eder. Genel olarak kilcal kuvvetlerin etkisi gdzenekli
maddelerde, s1v1 diflizyonu ise gézenekli olmayan maddelerde meydana gelir (Geankoplis,

1993; Roberts, 1999).

Diisiik
Myag (ras O konsantrasyonlu bolge

Yiiksek
konsantrasyonlu bolge

Mmgif qdif

Sekil 1.1. Kurutma prosesinde es zamanli 1s1 ve kiitle transferinin sematik
gosterimi

Kurutma prosesine etki eden faktorler i¢c ve dig olmak iizere iki gruba ayrilabilir: i¢
faktorler; kurutulan iiriine ait 6zellikler olup, iirliniin termofiziksel 6zellikleri, pargacik
boyutu, katinin goézenekliligi, kuruma sirasinda {iriin ylizeyinin sertlesmesi, iirliniin
baslangi¢c nem igerigi, su aktivitesi ve diflizyon katsayisini kapsar. Dis etkenler ise; sadece
kurutma havasiyla ilgilidir. Kurutma havasinin sicakligi, hizi, basinci ve bagil nemi dis
etkenleri olusturan parametrelerdir (Dincer ve Hussain, 2004). Kurutma c¢aligsmalarinda i¢
faktorlerden ziyade dis faktorlerin etkisi daha ¢ok arastirma konusu olmustur (Demirtas,

1998).
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1.2.1. Kurutma Periyodu

Kurutulan bir {iriiniin nem igerigi ile kurutma siiresi arasindaki iliski kuruma egrileri
ile belirlenir. Sekil 1. 2, 1. 3 ve 1. 4’ de kuruma egrileri goriilmektedir. Sekil 1.2°de, iiriin
nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimi gosterilmistir. Kuruma hizi, DR=dM/dt birim
zamanda Uriinden transfer edilen nem miktar1 olarak tanimlanir. Herhangi bir iirliniin
kuruma orani, o iiriiniin nem igerigine, kurutma havasi sicakligi ve bagil nemine baglhdir.
Sekil 1.3 ve 1.4’ te, kuruma hizinin iiriin nem igerigi ve kurutma siiresine gore degisimleri

verilmigtir.

Nem igerigi, (g H,O / g k.m.)

Kurutma siiresi (s)

Sekil 1.2. Uriin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimi (Doymaz,
1998; Demirtas, 1998).

Kuruma egrilerinden de kolayca anlasilacagi gibi kurutmada ii¢ 6nemli asama
meydana gelmektedir:

A-B Bolgesi: Gida maddesinin yiizey sicakliginin, ortam sicakliiyla dengeye gelmesi
siirecidir. Genel olarak, bu boliimde kuruma hizinda bir artma goriilmekle birlikte tiim

kuruma isleminin ¢ok az bir boliimiinii olusturdugundan g6z oniine alinmayabilir.



Kuruma Hizi, dM/dt (g/s)

v

Nem igerigi (g H,O/g k.m.)

Sekil 1.3. Kuruma hizinin iiriin nem igerigiyle degisimi(Doymaz, 1998;
Demirtas, 1998).

o>

Kuruma Hizi, dM/dt (g/s)

v

Kurutma siiresi (s)

Sekil 1.4. Kuruma hizinin kurutma siiresi ile degisimi (Doymaz, 1998;
Demirtas, 1998).

B-C bolgesi: Bu bolge, sabit hizda kuruma periyodu olarak bilinir. Bu periyot
sirasinda, kuruyan {iriin yiizeyinin tamamiyla 1slak oldugu kabul edilir. Bu bolgede kuruma
hiz1 tamamiyla dis etkenlere baglidir. Kurutma havasi ile iirlin yiizeyi arasindaki 1s1 ve
kiitle tasinim katsayilar1 bu periyotda siiriikleyici kuvvetlerdir. Sabit hizda kuruma

periyodunda difiizyon etkileri ihmal edilebilir seviyededir. Bu periyot, kurutma prosesinin
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baslangicinda etkindir. Bu siirecin, gida iiriinlerinin kurutulmasinda c¢ok kisa slirmesi ve
siirec boyunca c¢ok az miktarda nem transfer edilmesi sebebiyle, teorik caligmalarda
genellikle ihmal edilir (Carl ve Hall, 1980).

C-D bolgesi: Sekil 1.2°deki C degeri kurutulacak iiriiniin 6zellikleri ile ilgili birgok
faktore bagl olan kritik nem miktarin1 géstermektedir. Yiizeyde ilk kuru noktanin olustugu
duruma kritik nokta adi verilir. Kritik nokta sabit kuruma periyodunun sonunu ve azalan
hizda kuruma periyodunun baslangicin1 simgeler. Kritik nem, her gida maddesi i¢in farkli
diizeyde olup, o gida maddesinin bilesimiyle iligkili bir degerdir. Kritik nemden itibaren
yiizey sicakligi yiikselmekte ve kuruma durumuna gore kuru termometre sicakligina dogru
yaklagmaktadir. Bu periyotda, malzeme ylizeyinde 1slak alan miktarinda siirekli azalma s6z
konusudur. Bu devredeki {iriiniin kuruma hizi, i¢ gézenek yapisinin ve katinin igindeki
nemin yiizeye dogru akmasina neden olan kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu periyotda
difiizyon etkileri hakimdir. Genellikle gida {iriinleri azalan kuruma periyodunda kururlar
(Saravacos ve Charm, 1962; Roberts, 1999). Sekillerden de goriildiigii gibi azalan hiz
periyotlar1 birinci (C-D bolgesi) ve ikinci (D-E bolgesi) olmak iizere ikiye ayrilir. Bu
periyotda, kurutma havasi hizinin, kuruma hizina etkisi ¢ok zayif olup, onun yerini katinin
icyap1 Ozellikleri almistir. Kurutma prosesi bu devrede, iiriin igerisindeki nemin sivi
difiizyonu yoluyla {iriin yiizeyine erismesi ve ylizeye ulasan nemin uzaklagtirilmasi
seklinde gerceklesir (Carl ve Hall, 1980).

D-E Bélgesi: Ikinci azalan hiz periyodu olarak bilinen bu bélgede, iiriin igindeki su
ylizeye ¢ok yavag difiize edilir.

Azalan hizda kuruma periyodunda, tiriindeki nem:

a) Difiizyonla s1v1 hareketi,

b) Difiizyonla buhar hareketi,

c) Kilcal s1v1 hareketi,

seklinde transfer edilebilir (Van Arsde vd., 1963).
1.2.2. Difiizyon
Difiizyonla kiitle transferi, konsantrasyon farkindan kaynaklanan molekiillerin

gelisigiizel hareketidir. Kiitle, konsantrasyonu yogun olan bolgeden diisiik olan bolgeye

dogru hareket etmektedir. Kiitle diflizyonuna basit bir 6rnek olarak, iiriin ylizeyindeki su
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buharmin havada yayilmasi verilebilir. Burada, ylizeydeki su buhar1 konsantrasyonu ile
havanin i¢indeki nem konsantrasyonu farklidir.

Katilarda 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalar1 oldukca benzerdir. Is1 transferinde
sicaklik gradyani gerekirken, kiitle transferinde konsantrasyon gradyanina gerek vardir.

Asagida bu iki mekanizmanin benzerligi gosterilmektedir.

Is1 Transferi Kiitle Transferi
Jh=—ka—T Jm:—Daﬁ (1.1)
Oox Oox
2 2
8_T:a872" _8M:D6]\2/[ (1.2)
ot Ox ot Oox

Her iki mekanizmanin matematiksel gosterimi ayni olsa da gercekte fiziksel
mekanizmalart tamamen farklidir. Difiizyonla 1s1 transferinde, yiiksek enerjili
molekiillerden diisiik enerjili molekiillere, molekiiller arasindaki etkilesimler sonucunda
enerji aktarimi gerceklesir. Diflizyonla kiitle transferinde ise, molekiiller; yiiksek

konsantrasyonlu bolgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye dogru hareket ederler.

1.2.2.1. Siv1 Difiizyon Modeli

S1vi molekiillerinin, yliksek konsantrasyonlu bolgeden diisiik konsantrasyonlu bélgeye
dogru kati icerisindeki hareketidir. Yapiskan suyun hareketi siv1 difiizyonuyla gerceklesir.
Diflizyon modelini kurutma prosesinde ilk olarak Lewis (1921) uygulamistir. Sonra,
Sherwood (1929), azalan hizda kuruma periyodu boyunca, kurutmay: karakterize etmede
difiizyon denklemini kullanmistir. Difiizyon denklemi, kurutma siiresini belirlemede birgok
iriin icin basartyla uygulanmistir. Gida maddeleri gibi  higroskopik maddelerin
kurutulmasinda kat1 ig¢erisinde sivinin difiizyonu s6z konusudur ve difiizyon denklemi bu

durumu tanimlamaktadir (Roberts, 1999).

1.2.2.2. Buhar Difiizyon Modeli

Buhar diflizyonu; gozenekli malzemelerde, gozenek igerisinde bulunan nemin

buharlasarak kurutma havasina transfer olmasidir. Siv1 difiizyonunda oldugu gibi buhar
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difiizyonunda da kiitle transferini tansimlamada difiizyon denklemi uygulanir. Ancak, bu

modelde difiizyon katsayis1 buhar basincina bagl olarak degisir (Roberts, 1999).

1.2.2.3. Kilcal (Kapiler) Akis

Kilcal akis; kat1 ile sivi molekiilleri arasindaki etkilesim sonucu bosluklar
(gozenekler) i¢indeki sivinin yiizeye dogru hareketi olarak tanimlanmaktadir. Sivi
molekiilleri ile kat1 arasindaki bu etkilesimden kaynaklanan kuvvetlere adhezyon kuvvetleri
denir. Adhezyon kuvvetleri, sivinin yiiksek konsantrasyonlu oldugu yerden diisiik
konsantrasyonlu oldugu bdlgeye dogru bir mini kanal i¢inde hareket etmesini saglar
(Roberts, 1999). Kilcal akisa dogada ¢ok sik rastlanmaktadir. Suyun yerin altindan yiizeye
dogru ¢ikmasi, bir agacin kokiindeki suyun yapraklarina dogru hareketi, canlilarda kanin
dolagimi kilcal akisa 6rnek olarak verilebilir. Gidalarda kuruma davranigsi modellenirken,
gidalarin azalan hiz periyodunda kurumasindan ve higroskopik malzemeler olmasindan

dolayi, kilcal etkilerin olmadig diisiiniiliir (Roberts, 1999).

1.2.3. Nem Icerigi Tayini

Bir maddenin nem igerigi, yas madde (y.m.) ve kuru madde (k.m.) olarak iki sekilde
belirlenebilir. Nem igerigi; yas maddenin birim kiitlesindeki su miktar1 olarak tanimlanirsa:
M. -M
M (% ym.)=—"—-+<

(% ym.) ==

i

100 (1.3)

bagintis1 ile belirlenir. Eger kuru maddenin birim kiitlesindeki su miktar1 olarak
tanimlanirsa:

M (km) =M

d (1.4)

d
bagintis1 kullanilir. Bu ¢alismada nem igerigi hem yas madde (y.m.) hem de kuru madde
(k.m.) olarak Ol¢iilmiistiir. Burada M;; tirliniin ilk kiitlesi (yas), Mg: iirlinlin son (mutlak

kuru) kiitlesidir.
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1.2.4. Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kurutma prosesindeki kiitle transferi mekanizmasi, iirlinlerin dogasina baghdir.
Biinyesinde barindirdigi nemin karakteristigine gére maddeler higroskopik ve higroskopik
olmayan maddeler olarak ikiye ayrilirlar. Higroskopik olmayan maddeler, kum, kil, cam,
seramik, v.b. gibi maddelerdir. Bu maddeler bilinyelerinde yapiskan su icermediklerinden
dolayi, hangi ortamda bulunurlarsa bulunsunlar nem alig verisinde bulunmazlar. Ciinkii
malzeme i¢indeki suyun kismi basinci ile serbest halde bulunan suyun buhar basinct
birbirine esittir (Roberts, 1999).

Higroskopik malzemeler ise organik iiriinler v.b. gibi biinyelerinde yapiskan su iceren
maddelerdir. Bu malzemelerdeki serbest suyun kismi basinci, ¢evreleyen havanin su buhari
basincindan farkli oldugu i¢in, bulunduklart ortamla nem alis verisinde bulunabilirler. Bu
malzemeler ancak denge nem igerigine erisinceye kadar kurutulabilirler.

Gozeneklilik (porozite), €, bir malzemede bulunan bosluk hacminin toplam hacme
oranit olarak tanimlanabilir. Bir malzemenin goézenekli olabilmesi i¢in gozeneklilik
degerinin 0.25 den biiylik olmas1 gerekmektedir (Roberts, 1999). Gida maddeleri diisiik
gozeneklilik degerlerinden dolay1 (£<0.25) gozenekli degillerdir. Bir iirliniin kurumasini
tanimlayan matematiksel model olusturulurken bu bilgiler gz oniine alinmalidir. Bu
kapsamda, ¢alismada kullanilan gida maddeleri gozenekli olmayan maddelerdir ve elde

edilen matematiksel denklemler gézenekli olmayan iirlinler i¢in ¢oziilmiistiir.

1.2.5. Katilarda Nemin Baglams Sekilleri

Kurutma prosesinde transfer edilen nem, iirline fakl sekillerde baglanabilir. Kurutma
prosesinde, hangi periyotda (1sinma, sabit hiz ve azalan hiz) hangi tlir nemin iriinden
transfer edilmekte oldugu bu tip bagli nemlerden anlasilabilir. Asagida nemin iiriine
baglanis tipleri verilmistir.

Yiizey nemi: Bu tip nem, iirliniin dis yiizeyinde ince bir film tabakasi seklinde
bulunur. Kurutma havasi sicakligi ve bagil neminin belli bir degerinde iiriinden ayrilan ilk
nemdir. Gida irilinlerinin kurutulmasinda, bu sekilde bulunan su, sabit hizda kuruma
periyodunda kisa siirede iiriinli terk eder. Toplam kurutma siiresininin yaninda ¢ok az bir

zaman aldig1 i¢in teorik hesaplamalarda bu siire dikkate alinmamaktadir.
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Yapigkan nem: Su molekiillerinin kat1 molekiillerine ¢ok siki bir sekilde
baglanmasidir. Biitiin gozenekli olamayan higroskopik triinlerin igyapisinda bulunan nem
tiirtidiir (Karel, 1975). Bu tlir nem, ancak kurutma havasinin farkli kosullarinda iirtinden
ayrilabilir.

Yapiskan olmayan nem: Su molekiillerinin kati molekiillerine daha gevsek
baglanmasidir. Higroskopik malzemelerdeki yapiskan olmayan su, kurutulan iirinde
bulunan ve denge nem igeriginden yiiksek olan nemdir (Quirijns vd., 2005).

Serbest nem: Toplam nem igerigi ile verilen kurutma havasi kosullarindaki denge nem
icerigi arasindaki farka esittir. Uriinde serbest nem oldugu miiddetce kurutma islemi

stirdiiriilebilir. Serbest su hem yapiskan suyu hem de yapiskan olmayan suyu icerebilir.

1.2.6. Su Aktivitesi ve Denge Nemi

Gida maddelerinde, ¢esitli tipte kimyasal reaksiyonlarin bagslamasi, sporlarin
¢imlenmesi, mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in gerekli olan suyun biinyede bulunmasi,
tirtindeki suyun buhar basincina veya su aktivitesine baghdir (Baker, 1997).

Su aktivitesi, gida maddeleri tarafindan tutulan suyun 6zelligini gosteren bir terimdir
ve gida maddesinin igerdigi suyun buhar basincinin (p), ayn1 sicakliktaki saf suyun buhar
basincina (p;) orami olarak tanimlanir (McLaughlin ve Magee, 1998; Baker, 1997,
Fennema, 1981; Handami, 2006).

a@ - » _ Havamn dengebagil nemi (1.5)
)2 100

Nem igerigi bilinen bir gida maddesi, sicaklig1 ve bagil nemi sabit bir ortamda yeterli
stire bekletilirse, havadaki su buhar1 basinciyla iiriindeki suyun buhar basinci dengeye
erisinceye kadar nem alis veriginde bulunur. Denge halinde ise {irlin tarafindan tutulan
suyun buhar basinci ile havadaki suyun buhar basinci esittir. Denge halinde bulunan gida
maddesinin i¢erdigi nem miktarina denge nemi, denge halindeki {iriinii cevreleyen havanin
bagil nemine de denge bagil nemi denir. Kurutma islemi sirasinda denge nemi, kurutma
havasi sicakligina ve kurutma havasi bagil nemine bagli olarak, kuru iiriiniin igerebilecegi
en az nem miktarmi gosterir. Sadece higroskopik malzemeler, denge nem igerigine

sahiptir. Ornegin, sahil kumu higroskopik olmayan bir maddedir ve denge nem igerigi
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sifirdir (Roberts, 1999). Gida maddelerinin belirli sicaklik ve bagil neme sahip ortamlarda
ulasacagi denge nemi degerlerinin bilinmesi, kurutma ve depolama islemleri sirasinda
onemli kolayliklar saglamaktadir.

Denge nem igerigi ile denge bagil nemi arasindaki iliski olarak tanimlanan sorpsiyon
egrisinin belirlenmesinde, gidanin yas veya kuru olmasinin etkisi vardir. Clinkii yas
gidanin nem vermesi (desorpsiyon) ile kuru gidanin nem almasi (adsorpsiyon) olgusu tam
olarak ayni yolu izleyen bir doniisiim degildir. Islak maddenin farkli bagil nemli
ortamlarda tutulup denge nemine erigsmesiyle elde edilen grafige “desorpsiyon egrisi”,
buna karsin kuru olan aynit maddenin, farkli bagil nemli ortamlarda tutulup denge nemine
erismesiyle elde edilen egriye “adsorpsiyon egrisi” denir. Her ikisine beraber “sorpsiyon
egrisi” denir. Uygulamalarda genellikle kuru madde kullanilarak denge nem igerigi tayin
edilmektedir.

Sekil 1.5’te, gida maddelerinin sorpsiyon egrisinin genel sekli gdsterilmistir. Uriin
igindeki suyun baglanis sekline gore sorpsiyon egrisi ti¢ bolgeye ayrilmistir: A, B ve C. A
bdlgesinde, lirliniin blinyesindeki su iirline ¢ok siki bir sekilde baglanmistir ve bu su liriinde
kimyasal reaksiyona giremeyecek Ol¢lide az miktardadir. Bu bodlgede adsorpsiyon ve
desorpsiyon ¢izgileri ¢akisiktir, aralarinda aciklik yoktur. B bolgesinde, biinyedeki su daha
gevsek baghdir ve kiigiik gozeneklere hapsedilmistir. Bu ylizden, iiriin i¢indeki suyun
buhar basinci bulundugu ortamin buhar basincindan farklidir. C bdlgesinde ise, su artik cok
daha gevsek baglidir ve biiyilik gdzenekler i¢inde tutulur. Bu bélgedeki su miktarinin fazla

olmasi sebebiyle reaksiyonlar hizlanir (Baker, 1997).

| Adsorpsiyon

_______ Desorpsiyon

Denge Nem igerigi, g HO/ g k.m.

Denge bagil nemi

Sekil 1.5. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (Baker, 1997).
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1.2.7. Kuru Gidalarda Kalite Degisimleri

Kurutulmus gida maddelerinde biiziilme, tekrar su alma yeteneginin azalmasi, kuru
madde kaybi1 ve sertlesme, kurutma sirasinda sebze ve meyvelerin dokularinda meydana
gelen degisme, homojen kuruma olmayisi ve renk degisimleri kaliteyi diisiiren etkenlerdir
(Doymaz, 1998).

Yiiksek sicakliklarda yapilan kurutmada iiriin yiizeyi sertlesmekte, biiziilmekte ve
catlamaktadir. Uriin yiizeyinin sertlesmesi ise, iiriin merkezinden yiizeye dogru
gergeklesen kiitle diflizyonuna karsi direng olusturacagi i¢in kurutma siiresinin uzamasina
sebep olmaktadir (Brennan, 1976; Simal vd., 1997; Simal vd., 1998a).

Yiiksek bagil nemli ortamlarda yapilan kurutmada ise kuruma sonrasinda iiriiniin son
nem igerigi, mikroorganizmal etkileri harekete gecirebilecek (M >%10) diizeydedir
(Hussain, 2001). Bu durumda ise, iiriin daha ¢cabuk bozulmaktadir. Bu sorunun giderilmesi
ve daha kaliteli kurutulmus gida eldesi i¢in, kurutma havasi sartlarinin belirlenmesi son

derece 6nemlidir.

1.2.8. Temel Kurutucu Tipleri

Gida, tekstil, aga¢ v.b. gibi endiistride, kurutma c¢ok Onemli bir prosestir. Biiyiik
Olcekte enerjinin harcandigr bu proseste, lriin kalitesi ve enerji tasarrufu acisindan
kurutucu se¢imi olduk¢a onemlidir. Ayrica, ¢evresel etkiler ve kurutma isleminin giivenli
bir sekilde devam edebilmesi de kurutucu se¢iminde onem arz etmektedir. Endiistride,
cesitli uygulamalarda kullanilan 200’1 askin kurutucu tipi mevcuttur. Ancak bunlardan
yaklasik 20 kadar1 temel kurutucu tipleridir ve bu kurutucular yaygin olarak kullanilir
(Baker, 1997).

Sekil 1.6 da 1s1 transferi mekanizmasina gore (konveksiyon, iletim, 1sinim)
siniflandirilmig temel kurutucu tipleri ile bunlardan birkaginin birlikte kullanildigi birlesik
kurutucu tipleri gosterilmistir. Diger kurutucu tipleri gida kalitesi ve enerji tasarrufu
yoniinden daha avantajli olmasina ragmen, kullanilabilirliginin kolay olmasi sebebiyle,
gidalarin kurutulmasinda yaklasik %90 oraninda konvektif kurutucu tercih edilmektedir

(Baker, 1997).
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Kurutucu tipleri
(1s1 transferi mekanizmasina gore)

Konvektif Iletimle kurutma Istnimla
kurutma kurutma
Birlesik mod
Ornegin mikrodalga ve
konvektif

Sekil 1.6. Ist transferi mekanizmasina goére temel kurutucularin
siniflandirilmasi (Baker, 1997).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Teorik Calisma

Kurutma teknolojisinde, kurutma prosesi ve ekipmaninin matematiksel modelinin
olusturulmasi; uygun kurutma havast kosullariin belirlenmesi, kurutucu ekipmani
boyutunun ve kurutucu test bolgesinin akisa gore konumlandirilmasi acgisindan son derece
onemlidir. Modellemede temel prensip; hem kurutucudaki hem de {iriindeki sicaklik ve
nem dagilimini ayr1 ayr1 karakterize eden matematiksel ifadelerin dogru bir sekilde
olusturulmasidir. Elde edilen denklemlerin ¢6ziimiiyle, zamana bagli olarak {iriinde ve

kurutucuda meydana gelen sicaklik ve nem degisimleri belirlenir (Hussain, 2001).

2.1.1. Matematiksel Modelleme

Bu boliimde, dikdortgen, silindir ve kiire sekilli gida {irtinlerinin kurumasini
karakterize eden iki boyutlu 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinin teorik c¢oziimleri
gosterilmistir. Bu 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinin ¢éziimiinde asagida verilen kabuller
yapilmustir:

a) Proses boyunca kurutma havasi hizi, sicakligi ve bagil nemi sabittir.

b) Kurutma miiddetince iiriinde hacim degisimi olmamaktadir.

¢) Uriin icerisinde 1s1 {iretimi yoktur.

d) Uriine ait ii¢iincii boyut etkileri ihmal edilmistir.

e) Uriin termofiziksel dzellikleri sabittir.

2.1.1.1. iki Boyutlu Dikdértgen Sekilli Uriin

Dikdortgen sekle sahip iirtinlerin kurumasini karakterize eden iki boyutlu 1s1 ve kiitle

transferi denklemleri ve ilgili baglangi¢ ve sinir kosullar1 asagida verilmistir:
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A
s
—
A 4

Sekil 2. 1. iki boyutlu kartezyen koordinatlarda iiriin geometrisi

e [s1 Transferi

10T T o7
E—— +
adt o oy

Baslangic ve sinir kosullari:

t=0'da T(Xayao):Ti
t>0 igin:
x=0 ve 0<y<H (TOYY _pr_7)
OX
x=L ve 0<y<H kwﬂﬂ—m
y=0 ve 0<x<L KT _pr 1)
oy
y=H ve 0<x<L  TERD g7
oy
e Nem Transferi
1oM o°M  o*M
J— — +
Dot ox* oy
Baslangic ve sinir kosullari:
t=0'da M(X,y,0)=M,
t>0 igin:
x=0 ve 0<y<H pMOYY _ y_m,)
OX
x=L ve 0<y<H pMLYY M _m,)

OX

2.1)

(2.2a)

(2.2b)

(2.2¢)

(2.2d)

(2.2e)

(2.3)

(2.42)

(2.4b)

(2.4¢c)
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y=0 ve 0<x<L —Dwzhm(M—Md) (2.4d)
y=H ve 0<x<L Dwzhm(M—Md) (2.4¢)

Burada; o, termal difiizyon katsayisi; h, 1s1 tasimim katsayisi; D kiitle difiizyon
katsayis1 ve hy, kiitle transfer katsayisidir. ilgili baslangig ve sinir kosullari altinda, (2.1) ve
(2.3) numarali denklemler sonlu farklar yoOntemiyle ayriklastirilmis ve Alternating

Direction Implicit (ADI) yontemi ile ¢oziilmiistiir.

2.1.1.2. Alternating Direction Implicit (ADI) Yontemi

ADI, vortisite transport ve enerji denkleminin ¢oziimiinde en yaygin sekilde kullanilan
yontemdir. Bu yontem, ilk olarak Peaceman ve Rachford (1955) tarafindan onerilmistir.
ADI’daki yaklagimin ana esasi, bir zaman bagimli problemi iki esit zaman adimi {izerinden
iki probleme bdlmektir. Birinci yari zaman adiminda, x yoniinde tiirevleri kapali (implicit)
seklinde ifade edilirken; y yoniindeki tiirevler agik (explicit) sekilde ifade edilmektedir.
Ikinci yar1 zaman adiminda ise, y yoniindeki tiirevler kapali olarak ifade edilirken, x
yoniindekiler acik olarak ifade edilmektedir (Sekil 2.2). Bu sekil bir formiilleme Thomas
algoritmasi ile hizli bir sekilde ¢oziilebilecek tridiagonal matrislere yol vermektedir

(Aydin, 1998).

(n+1)/2

Sekil 2.2. ADI yonteminde hesaplama seklinin sematik gdsterimi (Hoffmann,
1989; Aydin, 1998).
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2.1.1.3. Coziim Yontemi

Dikdortgen sekle sahip {irliniin sayisal ¢ézliimiinde kullanilan ag yapist Sekil 2.3 de
gosterildigi gibi es dagilidir. Burada i, x yoniindeki ve j, y yOniindeki ag noktalarim
gostermektedir. Denklemlerin ADI ile agiliminda, i=0 da x yoniindeki ilk sinir kosulu ve
i=m de ikinci sinir kosulu uygulanirken j=0 da y yoniindeki ilk sinir kosulu ve j=n de ikinci
sinir kosulu uygulanmaktadir. Buna gore ag yapisinin sonlu farklar gosterimi:

X, =I1AX, i=0,1,2,..m

25
y, = idy, j=0,1,2,..n (2.5)

seklindedir. Burada AX ve Ay, x ve y yoniindeki iki nokta arasindaki mesafeyi

gostermektedir.

Sekil 2.3. Dikdortgen sekilli tirliniin sayisal ¢oztiimiinde kullanilan ag yapisi

(2.1) numarali 1s1 transferi denklemi, ADI yaklasimiyla yazilacak olursa, her bir yari
zaman adimi i¢in agagida verilen denklemler elde edilir:

Birinci yar1 zaman adimai:

*

lTi,jA;Ti,nj _ Ti+1,j +-Z1,Zj _2Ti,j +Ti,r]j+1 +-Z,njzl _2Ti,nj (2.6a)
a A X y

Ikinci yar1 zaman adimu:
n+1 * * * * n+l1 n+l n+l1
lTi,j _Ti,j _ Ti+1,j +Ti—1,j _2Ti,j +Ti,j+1 +Ti,j—1 _2Ti,j (2 6b)
a Ay AX? Ay? '
2

Burada, iist indis * ile ara zaman adimindaki degerler gosterilmektedir.
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Ayni yontem baslangi¢ ve siir kosullari i¢in uygulandiginda:

t=0'da T, =T
Ti+1 j _Ti j
x=0'da —k L KT —hT,
AX ’
Tum —The
Xx=L"'de k M AXN LY _hTN,M _th
Ti j+1 _Ti j
y=0'da —k L —pT . —hT,
Ay ’
Tum — T
y=H'da k= AyN’M -=hT,  —hT,

(2.7a)

(2.7b)

(2.7¢)

(2.7d)

Is1 transferi denklemine uygulanan yontem, (2.2) numarali denklemde verilen kiitle

transferi denklemine de uygulanirsa:

Birinci yar1 zaman adima:

1 Mi; —MJ _ M, + Mo, —2M5 N M + M7 —2M7
D A% AX? Ay?
Ikinci yar1 zaman adimu:
1 Mir,];l - Miii _ Mi*+1,J + Mi*fl,j —2M:j n Mir,ljﬂl + Mil?ﬁl _2Mir,]j+l
D A% AX? Ay?
Baslangic ve sinir kosullart ise;
t=0'da M, ;=M
Mi+1 i Mi i
Xx=0"'da _DT:hmMij—hde
X ,
M,y —M
x=L'"de D NMA L =h M, —h.M,
X ,
Mi j+1 Mi j
y=0'da —D#:hmMij—hmMd
y ,
Myu—M
y=H'da D—"——"¥==h M, —h,M,

(2.8a)

(2.8b)

(2.9a)

(2.9b)

(2.9¢)

(2.9d)
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Calismada yakinsamay1 kontrol etmede:

1s1 transferi i¢in: i i ‘T T

i=l j=lI

<e, (2.10e)

kiitle transferi i¢in: i i‘M —M/ j

i=1 j=1

<é, (2.10f)

seklinde bir yakinsama kriteri tanimlanmistir. Burada & secilen bir yakinsama

yk >
parametresi olup, bu ¢alismada 10°-10 arasinda degistirilmistir (Aydin, 1998). Yar agik

(explicit) tiirevlerde ise, zaman adimin1 kontrol etmede:

o Ay?
181 transferi i¢ini: At < &y
2a

2
kiitle transferi i¢in: At < AL
2D

seklinde bir kriter tanimlanmustir.

2.1.1.4. iki Boyutlu Silindir Sekilli Uriin

2.1.1.4.1. Akisa Paralel Konumda

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi akisa paralel olarak yerlestirilen bir iiriiniin kurumasini

karakterize eden 1s1 ve kiitle transferi denklemleri asagida verilmistir.

Sekil 2.4. iki boyutlu silindirik koordinatlarda iiriin geometrisi
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e [s1 Transferi

19T 10T T o7

= + + 2.10
aodt ror or’ oz’ (2.10)
Bagslangic ve sinir sartlari:
t=0'da T(r,z,0) =T, (2.11a)
t>0 igin:
oT (0,z,t
r=0'da aezy_, (2.11b)
or
oT (R, z,t
r=R'de —k%:h(T —Td) (2.11¢)
r
orT (r,0,t
z=0'da —k%:h(T -T,) (2.11d)
z
or(r,L,t
z=L'de k ( )=h(T—Td) (2.11e)
0z
o Kiitle Transferi
2 2
Lo 1 o0 N o)
Dot ror or 0z
Baslangic ve sinir sartlari:
t=0'da M(r,z,0) =M, (2.13a)
t>0 icin:
oM (0, z,t
r=0'da #:0 (2.13b)
or
oM (R, z,t
r=R'de —D%:hm(M—Md) (2.13¢)
r
oM (r,0,t)
z=0'da _Da—zhm(M_Md) (2.13d)
Z
oM (r,L,t
z=L'de D%:hm(M—Md) (2.13¢)
2.1.1.4.2. Coziim Yontemi

Ilgili baslangi¢ ve smir kosullar1 altinda, (2.10) ve (2.12) numarali denklemler ADI

yontemiyle ¢ozlilmiistiir. Sekil 2.5’te silindirik iirlin i¢in ¢oziimde kullanilan ag yapist
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gosterilmistir. Burada 1, z yoniindeki ag noktalarini, j ise r yoniindeki ag noktalarini
gostermektedir. Denklemlerin ADI ile agiliminda, i=0’da z y6niindeki ilk siir kosulu ve
i=m’de ise ikinci sinir kosulu uygulanir. Ayn sekilde j=0’da r yoniindeki ilk sinir kosulu,
j=n’de ise ikinci siir kosulu uygulanmaktadir. Bu durumda, ag yapisinin sonlu farklar ile
gosterimi:

=iAz, 1=0,1,2,..m

Z.

o ] (2.14)
r = JAr, ]=0,1,2,..n

seklinde olmaktadir. Burada AzveAr, z ve r yoniindeki iki nokta arasindaki mesafeyi

gostermektedir. (2.10) ve (2.12) numarali denklemler, ilgili baslangi¢c ve sinir kosullari
altinda (2.6)-(2.9) numarali denklem takiminda gosterildigi gibi ayriklagtirilir.

Sekil 2.5. Akisa paralel konumda yerlestirilen silindir sekilli {irliniin sayisal
¢ozitimiinde kullanilan ag yapisi

2.1.1.4.3. Akisa Dik Konumda

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, kurutma havasina dik konulmus silindir sekilli {iriiniin

kurumasini karakterize eden ilgili 1s1 ve kiitle transferi denklemleri ile baglangic ve sinir

kosullar1 asagida verilmistir.
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Sekil 2.6. iki boyutlu silindirik koordinatlarda iiriin geometrisi

e [s1 transferi

2 2
1ot _lov ov, 107 (2.15)
aot ror or- r°og

Baslangic ve sinir kosullari:

t=0'da T(r,,0)=T, (2.16a)

t>0 igin:

r=0'da M:o (2.16b)
or

r=R'de —kw:hﬂ—ﬂ) (2.16¢)

$=0'da T(r,0,t)=T(r,2x,t) (2.16d)

oT (r,0,1) B oT(r,2xz,t)
op 0

¢=2r'de (2.16¢)

e Kiitle Transferi

2 2
1M _1oM oM, 1M 1
Dot ror or r- o¢

Baslangic ve sinir kosullari:

t=0'da M(r,9,0) =M, (2.18a)
t>0 igin:
r=0'da M:O (2.18b)

or
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r=R'de —Dwzhm(M—Md) (2.18c¢)
r
$=0'da M(r,0,t) =M(r,2z,t) (2.18d)
$=27'de oM (r,0,1) _ M (r,27,1) (2.18¢)
o¢ o¢
2.1.1.4.4. Coziim Yontemi

Akisa dik konulan silindir sekilli {iriiniin ¢oziimiinde kullanilan ag yapis1 Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Burada, i, ¢ yoOniindeki ag noktalarini, j ise r yoniindeki ag noktalarini
gostermektedir. Denklemlerin ADI ile agiliminda i=0 da, ¢ yoniindeki ilk sinir kosulu ve
i=m’de, ikinci smir kosulu uygulanir. Benzer sekilde; j, r yoniindeki ag noktalarim
gostermektedir ve denklemlerin a¢iliminda j=0’da r yoniindeki ilk sinir kosulu, j=n’de ise
ikinci smir kosulu uygulanmaktadir. Ag yapisinin sonlu farklar gosterimi:

4 =iAg, i=0,1,2,..m

. . (2.19)
r = JAr, ]=0,1,2,...n

seklinde olmaktadir. (2.15) - (2.17) numarali denklem takimi ilgili baslangic ve sinir
kosullart altinda, (2.6) - (2.9) numarali esitliklerde gosterildigi gibi ayriklagtirilir.

=0

)

Sekil 2.7. Akisa dik konumda yerlestirilen silindirik sekle sahip
iiriiniin sayisal ¢oziimiinde kullanilan ag yapisi
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2.1.1.5. iki Boyutlu Kiire Sekilli Uriin

Kiire sekilli iiriiniin kurumasini karakterize eden iki boyutlu 1s1 ve kiitle transferi
denklemleri ile ilgili baslangi¢ ve sinir kosullar1 asagida verilmistir.

e [s1 transferi

2
lﬂzéi(rzﬂ} L (2.20)
a ot r-or or) rsin"60¢
Baslangic ve sinir kosullari:
t=0'da T(r,$,0)=T, (2.21a)
t>0 icin:
r=0'da aa.ey (2.21b)
or
r=R'de —szhﬂ—ﬂ) (2.21¢)
r
$=0"'da T(r,0,t)=T(r,2z,t) (2.21d)
$=27'de oT (r,0,t) _ oT(r,2xz,t) (2.21¢)
o¢ o¢
e Kiitle Transferi
2
Lﬂ:%iirz M j+ oM (222)
Do r°or or r‘sin° @ o¢
Baslangic ve sinir kosullari:
t=0'da M(r,9,0)=M, (2.23a)
t>0 icin:
r=0'da M©O.¢Y _, (2.23b)
or
r=R'de —DW:%(M -M,) (2.23¢)
$=0"'da M(r,0,t)=M(r,2z,t) (2.23d)
$=27'de oM (r,0,1) _ M (r,27z,1) (2.23¢)

o op
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2.1.1.5.1. Coziim Yontemi

Yukarida verilen (2.20) ve (2.22) numarali denklemlerin ¢éziimiinde olusturulan ag

yapist ve kullanilan yontem, Boliim 2.1.1.4.4° te verilmistir.

2.1.1.6. Uriin Etrafindaki Hava Akisimin incelenmesi

Bir {iriiniin homojen kurumasini saglamak icin, kurutma havasinin {iriin etrafindaki
davranis1 bilinmelidir. Bu davranisin bilinmesiyle, yeni kurutucularin tasarlanmasi, kuru
gidalarda meydana gelen kuruma kusurlarinin ortadan kaldirilmasi, homojen ve daha
kaliteli kurutulmus gida elde edilmesi miimkiindiir. Calismanin bu kisminda, ilk olarak
dikdortgen ve akisa dik konumda tutulan silindir sekilli {iriin etrafindaki hiz ve sicaklik
dagilimlar1 belirlenmistir. Uriin etrafinda sicaklik dagiliminin belirlenmesiyle, iiriin yiizeyi
boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle taginim katsayilari tespit edilmistir.

Homojen kurumayi saglamak maksadiyla, kurutma havasinin kurutucuya farkli
konumlardan giris ve c¢ikist saglanarak, {riin etrafindaki hiz ve sicaklik alanlari
belirlenmistir. Uriin etrafindaki hiz ve sicaklik alanlar1 belirlendikten sonra; iiriindeki
sicaklik ve nem dagilimlar1 farkli zaman periyotlar1 igin arastirlmustir. Uriin yiizeyi
boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle taginim katsayilar1 dis akis ¢éziimlerinden elde edilmis
ve Uriindeki sicaklik ve nem transferini tespit etmek icin kullanilmistir. Dis akis
probleminde, liriin etrafindaki hiz ve sicaklik alanlarinin ¢6ziimiinde Fluent programi

kullanilmastr.

2.1.1.6.1. Dikdértgen Sekilli Uriin

Herhangi bir akis probleminin teorik ¢6ziimiinde, akiskanlar mekaniginin genel
denklemleri olan Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri kullanilmaktadir. Ikinci
mertebeden kismi tiirevli, lineer olmayan bu denklemlerle, uygun baslangic ve simir
kosullarinin kullanilmasiyla, akis alaninin yaklasik ¢oziimleri elde edilebilmektedir.

Uriiniin alt ve iist yiizeyi ile onu sinirlandiran yiizeyler arasindaki mesafe sonsuz
geniglikte tutulmustur. Bu sebeple, iirlinlin dis akis ortaminda tutuldugu kabul edilmistir.

Dis akista, akisin rejimi (laminer veya tiirbiilans) tirliniin karakteristik boyutuna gore tespit
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edilmis ve akisin laminer oldugu belirlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda, akiskanin

sikistirllamaz kabulii yapilirsa, kartezyen koordinatlarda, temel denklemler su sekilde

yazilir:
Stireklilik denklemi:
Z—i + % =0 (2.24)
Momentum denklemi:
p(u%+v%}—2—i+y(%+%} (2.25)
p(u%+vgj:—2—§+y(a—:+a—1’j (2.26)

Enerji denklemi:
or oT o°T o7
U—+V—=a| —+—
ox~ oy

—= 2.27
OX oy 227)
Bu denklemlerin ¢6ziimiinde Fluent paket programi, denklemlerin ayriklagtiriimasinda

sonlu kontrol hacmi ve iteratif ¢oziicii olarak da SIMPLE algoritmasi kullanilmistir.
Geometri ve ag olusturma islemleri i¢in, Fluent ile uyumlu calisan diger bir paket program

olan Gambit kullanilmistir.

2.1.1.6.1.1. Baslangi¢ ve Simir Sartlar

Teorik ¢alisma, iki boyutlu olarak ele alinmistir. Akis alan1 ve geometrisi Sekil 2.8’ de
gosterilmigtir. Akis alanim1 ¢ézmek i¢in olusturulan ag yapisi Gambit programinda

olusturulmustur. Sinir sartlari ise;

y=0'da u=v=0, M:0
aTayH (2.28)
y=H'da u=v=0, axH) ):O
oy

seklinde tanimlanmis ve iirliniin biitlin yiizeyleri T sabit sicakliginda tutulmustur.
Bes farkli boyut oran1 (AR=L/H=4, 2, 1, 0.5, 0.25) Gambit programinda olusturulmus

ve Fluentte ayr1 ayr ¢oziilmiistiir.
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A
Ug=0.5 m/s T=298 K AP=0
_ > A
T=323 K 002 m -
y - v
—_
I 0.08
A\
) L

Sekil 2.8. Dikdortgen sekilli iirtin etrafindaki akis alani i¢gin tanimlanan problem

Bu simiilasyon caligsmasinda; basing denkleminin gevsetme faktorii 0.3, momentum
denklemlerinin gevsetme faktorii 0.7, enerji denkleminin gevsetme faktorii 1 olarak
secilmistir. Siireklilik ve momentum denklemlerinin yakinsama kriteri 0.001 ve enerji
denklemlerinin yakinsama kriteri ise 0.000001 olarak alinmigtir. Siireklilik, momentum ve
enerji denklemlerinin yakinsanma degerleri yukarida ifade edilen degerlerin altinda oldugu
zaman, programin temel denklemlere ait cebirsel denklemleri, niimerik olarak dogru

¢Ozdiigii kabul edilmistir.

2.1.1.6.1.2. Ag Yapisi

Gambit programinda iki farkli ag hiicresi bulunmaktadir. Yapilandirilmis ag olarak
tanimlanan hiicreler dortgen, yapilandirilmamis olanlar ise liggen seklindedir. Calismada
dortgen seklinde olan ag hiicreleri kullanilmistir. Ayrica, dortgen ve iicgen ag tipleri ile
yapilan ¢ézlimlerin sonuglar arasindaki farkin ihmal edilebilir oldugu belirtilmistir (Altag
ve Unalan, 2007). Bu ¢alismada, biitiin boyut oranlarinda yaklasik 166 x 750’lik ag

kullanilmustir.
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Sekil 2.9. Boyut oran1 1 (AR=1) olan {iriin i¢cin GAMBIT
programinda olusturulan ag yapisi

Uriin etrafindaki sicaklik alan1 belirlendikten sonra, yerel 1s1 tasinim katsayisi;
oT

-k, —1 =h(T,-T 2.29
f@n (s d) ( )

s
bagintis1 kullanilarak elde edilmistir. Burada s yiizey boyunca koordinat, n yiizeyin
normali, k¢ akigkanin 1s1 iletim katsayisi, T iiriin yiizey sicakligi ve Tq kurutma havasi
sicakligidir.

Is1 tasinim katsayisi belirlendikten sonra, termal ve konsantrasyon sinir tabakalari
arasindaki benzesim kullanilarak (Chilton-Colburn analojisi) kiitle taginim katsayisi:

h = h([)’*iij (2.30)
f

bagintis1 kullanilarak elde edilmistir. Uriin yiizeyindeki suyun buharlasarak hava igindeki

yayilim hizi Dag ise:

D,s =2.3056X10"

4 1.81
5 9.81x10 (T +273j 2.31)

ort
p 273

bagintisi ile belirlenmistir (Kneule, 1970; Bialobrzewski vd, 2005)

Burada Le, Lewis sayisidir ve termal ve konsantrasyon sinir tabakalarinin kalinligi

hakkinda bilgi verir. Dap, su buharinin hava igindeki yayilim hizi; p, atmosfer basinci ve

Tort ortalama sicaktir. Zorlanmis taginim durumlarinda n=1/3 olarak alinir (Incropera ve De

Witt, 2001).
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Uriin etrafindaki hiz ve sicaklik alanlar1 belirlendikten sonra, iiriinde meydana gelen
sicaklik ve nem dagilimlarim1 belirlemek amaciyla iki boyutlu 1s1 ve kiitle transferi
denklemleri Bo6lim 2.1.1 ’de verildigi gibi ¢oziilmiistiir. Dis akis ¢oziimlerinden elde
edilen yerel 1s1 ve kiitle taginim katsayilari, 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinin ¢dziimiinde

yilizeyde konvektif sinir kosulu olarak kullanilmistir.

2.1.1.6.2. Akisa Dik Konumdaki Silindir Sekilli Uriin

Kurutma havasi belirli bir hiz ve sicaklikta silindir sekilli lirline gonderilmistir (Sekil
2.10). Gambit programinda ¢izilip ag yapist Sekil 2.1.1.’de gosterildigi gibi olusturulan bu

geometrinin akis alan1 ¢oziimiinde kullanilan sinir kosullari, (2.28) numarali esitlikteki gibi

alinmustir.
AP=0
—_—
Ug=0.5 m/s r=0.02 m
T&333K — T=298 K H
—_—
Y
_
T \

Sekil 2.10. Akisa dik konumdaki silindir sekil {irlin i¢in tanimlanan problem

Akis alani belirlendikten sonra, iki boyutlu silindir sekilli {irlinde meydana gelen
sicaklik ve nem dagilimi belirlenmistir. Silindirik koordinatlarda iki boyutlu 1s1 ve kiitle

transferi denklemleri ve ¢6ziim yontemi Boliim 2.1.1.4.3.’de verilmistir.
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Sekil 2.11. GAMBIT programinda olusturulan ag yapisi

2.1.1.6.3. Kurutma Havasinin Kurutucuya Optimum Giris ve Cikis Konumu

Uygulamada sik sik karsilasilan problemlerden biri de, iiriin ylizeylerinin kurutma
havasma esit maruz kalmayisi sebebiyle, homojen kurumanin saglanamamasidir. Bu
durum, kurutma havasinin {riiniin biitiin yiizeylerine temas etmesiyle ¢dziilebilir.
Calismanin bu boliimiinde, Sekil 2.12°de gosterilen ve boyutlar sabit tutulan kurutucuda,
kurutma havasinin optimum giris ve ¢ikis konumu arastirilmistir. Gambit programinda
cizilip ag yapis1 Sekil 2.9’daki gibi gosterilen geometride, {iriin etrafindaki hiz ve sicaklik
alanlarinin belirlenmesi i¢in yukarida verilen Navier-Stokes denklemleri kullanilmistir.
Akis alani belirlenip iiriin yiizeyi boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilari
tespit edildikten sonra, Boliim 2.1.1.1°de verilen iki boyutlu dikdoértgen sekilli iiriinlerin
kurumasini karakterize eden 1s1 ve kiitle transferi denklemleri ¢oziilmiistiir. Farkli giris ve
¢ikis konumlar i¢in ¢oziimler yapilmis, homojen ve daha kisa siirede kurumay1 saglayan
kurutucu tespit edilmistir. Optimum kurutucu belirlendikten sonra, boyut oraninin, iirliniin

kuruma davranisi ile 1s1 ve kiitle taginim katsayilarina etkisi incelenmistir.
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(a) (b)

(©) (d)

T

(e)

Sekil 2.12. Kurutma havasinin kurutucuya giris ve ¢ikis konumlari, 1. Kurutucu (a), 2.
Kurutucu (b), 3. Kurutucu (c), 4. Kurutucu (d) ve 5. Kurutucu (e)
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2.1.1.6.4. Kivi Kurutmanin Teorik incelenmesi

Sekil 2.13°de gosterildigi gibi, test bolgesi yatay konumda tutulan konvektif

kurutucuda dikdortgen sekilli kivinin kuruma davranisi deneysel ve teorik olarak

incelenmistir. Caligmanin teorik kisminda, 25 x 45 mm boyutlarinda kesilen dikdortgen

sekilli kivinin etrafindaki hiz ve sicaklik alanlar1 Fluent paket programiyla belirlenmistir.

Bu problemde kullanilan ag yapisi, Bolim 2.1.1.6.1.2.°de verildigi gibidir. Akis alani

¢Oziimiinde kullanilan sinir kosullari ise (2.28) numarali esitlikte verildigi gibi alinmigtir.

Ud=0 3 m/s - 5

T&=323 K _

- T=277K
y ¢ kivi
. L
L » X

Sekil 2.13. Akis alan1 modellenen test bolgesi

Uriin etrafindaki akis ve sicaklik alan1 belirlendikten sonra, iiriinde meydana gelen 1s1

ve kiitle transferi iki boyutlu olarak incelenmistir. Bu amagla, 1s1l yayilim katsayis1i nem

icerigi ve sicakliga bagli olan 1s1 transfer denklemi asagida verilmistir.

Is1 transferi:

T aemng) e

Baslangic ve sinir kosullari:

t:()'da T(Xayao):T|

t>0 igin:

X=0 ve 0<y<H k(M) TEED 1)
X

x=L ve 0<y<H k(M)THEYD _pr 1y

OX

(2.32)

(2.322)

(2.32b)

(2.32¢)
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y=0 ve 0<x<L %:o (2.32d)
y=H ve 0<x<L —k(M)%:ha—m (2.32¢)

Verilen denklemler, sonlu farklar yontemiyle ayriklastirilarak ¢oziilmiistiir. Nem
transferini belirlemede ise (2.3) numarali denklem, verilen baslangi¢ ve sinir kosullari
altinda c¢ozllmistir. Sinir kosullarinda ki tek farklilik iiriin alt ylizeyinin yalitimh
olmasidir. Bu durumda (2.4d) ile verilen sinir kosulu:
oM (x,0,t)
T =

y=0 ve 0<x<L 0 (2.33)

halini almaktadir.
Teorik modellemede kullanilan {riiniin termofiziksel Ozellikleri, kurutma havasi
sicaklig1 ve iirlin nem igerigine bagl olarak literatiirden alinmistir. Buna gore {iriiniin:

e 1s1iletim katsayisi:

k =(0.148+0.493M ) (2.34)

o Ozgiil 1s1s1:

C, :(0.837+1.256M )XIOOO (2.35)

e 151l yayilim katsayisi:

a =(0.057363M +0.000288(T +273))x10°° (2.36)

(Dincer, 1997) ve difiizyon katsayist D=7.13x10"°m%s (Simal vd., 2005) seklinde

alimmistir. Burada M, iirlinlin yas baza gore nem igerigidir (g H,O/g y.m.).

2.1.1.6.5. Karayemis Kurutmanin Teorik Incelenmesi

Test bolgesi diisey konumda tutulan konvektif kurutucuda karayemisin kuruma
davranisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Karayemisin kurumasini karakterize
etmede iki boyutlu kiitle transferi denklemi (2.22 denklemi) kullanilmistir. Teorik
cOziimlerde, literatiirde yaygin olarak sabit konsantrasyon sinir kosulu kullanilmisken
(Dutta vd., 1988; Mulet vd., 1988; Yilbas vd., 2003), bu calismada, iiriin ylizeyinde hem
sabit konsantrasyon hem de konvektif sinir kosulu kullanilmistir. Denklemin ¢dziimiinde
baslangic ve merkez simir kosullari, Boliim 2.1.1.5” te verildigi gibidir. Uriin yiizeyinde ise

(r=R), iki farkl1 sinir kosulu kullanilmistir:
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1) konvektif sinir kosulu

—Dw=hm(M -M,) (2.37)
or

ve

i1) sabit konsantrasyon sinir kosulu

M (R,¢,t)=M, (2.38)

olarak almmistir. Denklemin ¢6zliimii i¢in gerekli olan difiizyon katsayisi Deg ve kiitle

taginim katsayisi hy,, bu calismadaki deneysel veriler kullanilarak belirlenmistir.

2.2. Deneysel Calisma

Deneysel calisma kapsaminda, iki farkli konvektif kurutucu tasarlanarak KTU Makine
Miihendisligi Bolimii Termo-Akiskanlar laboratuvarina kurulmustur. Bu kurutuculardan
birinin test bolgesi diisey konumda tutulurken digerinin test bolgesi yatay konumda

tutulmustur.

2.2.1. Test Bolgesi Diisey Konumda Tutulan Kurutucu

Test bolgesi diisey konumda tutulan deney diizenegi Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°te
gosterilmistir. Bu deney diizenegi ile kurutma havasi sartlar1 kontrol edilebilmektedir.
Deney diizenegini; klima cihazi, sartlandirma odast ve kurutma kanallar1 (test bolgesi)
olusturmaktadir. Klima cihazi, boyutlart 3 x 3 x 3 m’ olan sartlandirma odasima, hava
tifleme ve hava emme kanallariyla baglanmistir. Sartlandirma odasinda bulunan kurutma
havasi emme kanaliyla ¢ekilmekte, klima cihazinda isleme tabii tutulup iifleme kanaliyla
tekrar sartlandirma odasina gonderilmektedir. Bu islem, kurutma havasi istenilen sartlara
gelinceye kadar devam etmektedir. Klima cihazi tizerinde bulunan dijital gostergelere,
kurutma havasina ait degerler (sicaklik ve bagil nem) girilmektedir. Otomatik kontrol
sistemiyle 1sitici, nemlendirici veya nem alic1 sistemler devreye girerek veya devreden
cikarak sartlandirma odasmin sicaklik ve bagil nem degerlerini sabitlemektedirler.
Sartlandirma odasina bagl olan, diisey konumda ve kesiti 35 x 35 cm olan test bdlgesine
kurutma havasi, hizi kontrol edilebilir bir fan ile gonderilmektedir. Test bdlgesinde

bulunan kurutma tepsisi yiik hiicresine baglanmais, yiik hiicresi de veri okuma ve kaydetme
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sistemi ile bilgisayara baglanmistir. Boylece kurutulan iirlinde meydana gelen anlik kiitle
degisimleri bilgisayar ortamina otomatik olarak kaydedilmektedir. Deney diizeneginde
calisma sicakligi, T=5°C ile 65°C; kurutma havasi hizi, U=0 ile10 m/s ve kurutma havasi

bagil nemi ise ¢=%20 ile 95 araligindadir.



1-Klima cihazi, 2-Hava iifleme kanali, 3-Hava emme kanal1, 4-Sartlandirma odasi, 5-Test bolgesi, 6-Veri okuma ve kaydetme sistemi,
7- Hiz1 ayarlanabilir motor, 8-Bilgisayar, 9-Yiik hiicresi, 10-Uriin

Sekil 2.14. Test bolgesi diisey konumda tutulan konvektif kurutucu

1%
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ginden bir goriiniis

Sekil 2. 15. Deney diizene
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2.2.2. Test Bolgesi Yatay Konumda Tutulan Kurutucu

(Calisma kapsaminda kullanilan ikinci deney diizenegi ise Sekil 2.16’da gosterilmistir.
Ik deney diizeneginden farkli olarak, bu deney diizeneginin test bolgesi yatay konumda
tutulmustur. Deney diizenegi, hiz1 kontrol edilebilir fan, 1sitici, sogutucu, nemlendirme
tinitesi, hava girisi, hava ¢ikisi, kullanilmis ve taze hava karisim odacigi, kurutma tepsisi,
yiik hiicresi, veri okuma ve kaydetme sistemi ile bilgisayardan olusmaktadir.

Is1 yalitimi iyi bir sekilde yapilan konvektif kurutucuda, proses boyunca kurutma
havasi sartlandirilmaktadir. Havanin sartlandirilmasi igin, kurutucuda sicaklik, hiz, nem
alma ve nem verme kontrol iiniteleri kullanilmistir. Istenilen sartlara erismek amaciyla bu
kontrol iiniteleri devreye girmekte veya devre dis1 kalmaktadir. Boylece, kurutma prosesi
boyunca kurutma havasi sicakligi ve bagil nemi sabit kalmaktadir. Ayrica sistem, hem
kapali, hem agik devre ve hem de belli oranda taze ve sartlanmis havanin karistirilabildigi
birlesik devrede ¢alisabilecek sekilde tasarlanip imal edilmistir. Sistemde, kurutma havasi
hiz aralig1, 0-10 m/s; sicakligi -30-90°C ve bagil nemi ise %0-95 araligindadur.

Test bolgesinde, akisa paralel olarak yerlestirilmis ve alt yiizeyi yalitilmis kurutma
tepsisi bulunmaktadir. Bu tepsi, akisin 6zelligini bozmayacak sekilde test bolgesine
yerlestirilmistir. Kurutma tepsisi, kurutulan {iriinler iizerine yerlestirildikten sonra yiik
hiicresine baglanmis, yiik hiicresi de veri okuma ve kaydetme sistemine baglanmistir.
Boylece, kurutma iglemi boyunca iiriinde meydana gelen anlik degisimler, veri okuma ve
kaydetme sistemi ile bilgisayara dogrudan kaydedilmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 6l¢iim cihazlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan 6l¢iim cihazlar

Cinsi Kodu Olgiim arahigr  Hassasiyeti
Nem tayin cihaz1 MB45 0-45¢g +0.001 g
Yiik hiicresi Lama tip 10000 g +0.0l g

Anomemetre LUTRON 4202 HT ve 4204 HT 0.2-40 m/s +0.05 m/s
Termometre OMEGA HH21 0-400°C +0.1°C




11

1- Bilgisayar, 2- Nemlendirici, 3- Kontrol panosu, 4- Hava ¢ikisi, 5- Karisim odacigi, 6- Hava girisi, 7- Fan, 8- Isitici,
9- Yogusturucu, 10- Isitici, 11- Yik hiicresi, 12- Test bolgesi, 13- Yogusturucu aparatlar1 (kompresor, fan), 14- Veri okuma ve
kaydetme sistemi, 15- Uriin

Sekil 2.16 Test bolgesi yatay konumda olan konvektif kurutucu

IS
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2.2.3. Test Deneyleri

Kullanilan deney diizeneginden alinan OSlgiimlerin dogrulugu, baska bir deneysel
calismanin verileri kullanilarak sorgulanmistir. Doymaz (2004), nem igerigi %87.5 olan
havucu kiip seklinde kesmis ve test bolgesi diisey konumda tutulan konvektif kurutucuda
kurutmustur. Bu calisma sonucu ile karsilastirma yapmak amaciyla, ilk nem igerigi
yaklasik % 87.5 y.m. (6.9 k.m.) olan havug, 2 x 2 x 2 cm boyutlarinda kiip seklinde
kesilmis ve 50°C sicakliktaki diisey test bolgeli konvektif kurutucuda kurutulmustur.
Deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen boyutsuz nem igeriginin kurutma siiresiyle
degisimi Sekil 2.17°de verilmistir. Elde edilen dlgiimlerle literatiir sonuclarinin son derece
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, kurulan deney diizeneginden alinan dlgiimlerin
dogrulugunu gostermistir.

Olgiimler sirasinda olusabilecek hatalar1 en aza indirgemek maksadiyla, deney
diizeneginden c¢esitli test Olglimleri alinmis, baglantilar saglamlastirilmis ve Olglimler

arasindaki fark % 2 gibi diisiik bir seviyeye indirgenmistir.

1.0 9
[ ]
c ® Bucalisma U=0.5m/s
084 e ©  Doymaz (2004) T=50°C
& 8
E .g
2 06 s
g °
-
m .9.
O.
0.2 A '0.0
09..9
oooo.g..g.
00000
0.0 , ; ' ' '
0 5 10 15 20 2 30
Zaman (h)

Sekil 2.17. Deneysel olarak elde edilen boyutsuz nem igerigi ile
kurutma siiresi degisiminin, Doymaz’in (2004) deneysel
sonuclariyla karsilastirilmasi
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2.2.4. Malzemelerin Hazirlanmasi

2.2.4.1. Kivi

Ordu ilinin Mersin kdylinde agacgtan toplanan kivi, laboratuvar ortaminda
olgunlagsmasi i¢in 10 giin bekletildikten sonra, olgunlugunu muhafaza ve ortamla nem alis
verisini engellemek igin, buzdolabinda 4°C’de saklanmigtir. Test bolgesi diisey konumda
tutulan konvektif kurutucuda yapilan ¢alismada, kabugu soyulmus ve 7 mm kalinliginda
kesilmis kivi dilimleri kullanilmistir. Yapilan biitiin deneylerde, iiriin agirlig1 500 g olarak
alinmistir. Test bolgesi yatay konumda tutulan konvektif kurutucuda yapilan ¢aligsmalarda

ise dikdortgen seklinde kesilen kivi (25 mm x 25 mm x 45 mm) dilimleri kullanilmistir.

2.2.4.2. Karayemis

Trabzon’da marketlerden temin edilen karayemis c¢oplerinden temizlenmis, ayni
boyda ve olgunlukta olanlar secilmis ve ortamla nem alis-verisini engellemek igin
buzdolabinda 4°C’de saklanmustir. Calismada kullanilan kiiresel sekle sahip karayemisin

¢apt 10 mm olarak segilmistir.

2.2.5. Denge Nem I¢eriginin Belirlenmesi

Kurutulan iirlinlerin denge nem igerigini belirlemede Keey (1972) tarafindan 6nerilen
Statik Gravemetrik yontemi kullanilmistir. Bu yontem, farkli denge bagil nem degerlerine
sahip dokuz ayr1 kimyasal tuzdan hazirlanan doymus tuz ¢ozeltileri ile saf suyun
kullanimina dayanir. Tablo 2.2’de verilen degerlerle hazirlanan her bir doymus ¢ozelti
kavanoza konulmus, kavanozda sicakligt sabit tutulan sartlandirma odasina
yerlestirilmistir. Kavanozlar iki bdlmeden olusmustur. Kavanozlarin alt kisimlarina,
hazirlanan kimyasal ¢ozelti, iist kisimlara ise aliiminyum folyodan yapilan kiiciik kaplar
yerlestirilmistir. Aliiminyum folyodan yapilan bu kaplara, denge nem icerigi belirlenecek
olan kuru iiriinler konulmustur. Her giin kap igerisindeki {iriiniin agirlik dl¢timii yapilmis
ve lirliniin nem alig-verisi takip edilmistir. Son iki 6l¢iim arasinda agirlik degisimi ihmal

edilebilir durumda oldugunda islem sonlandirilmig ve her bir iiriinlin son nem igerigi
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OHAUS marka infrared nem tayin cihaziyla belirlenmistir. Sabit sicakliklarda yapilan bu
deneyle, {iiriin denge nem igerigi ile kurutma havasi kosullari arasindaki iligki olan

sorpsiyon egrisi belirlenmistir.

Tablo 2.2. Sorpsiyon izotermini belirlemede kullanilan kimyasal maddeler ve karisim
oranlar1 (Keey,1972; Demirtas, 1998).

Tuz Adi Iéﬁﬁislil Denge bagil nemi Madde Miktari (g) Su miktart (ml)
Lidyum Klorur LiCl 0.12 200 65
Potasyum Asetat CH;COOK 0.28 200 25
Potasyum Karbonat K,CO4 0.38 200 30
Magnezyum Klorur MgCl, 0.42 200 30
Magnezyum Nitrat Mg(NOs), 0.57 200 80
Sodyum Nitrat NaNO; 0.63 200 50
Stronsyum Klorur SrCl, 0.7 200 60
Sodyum Klorur NaCl 0.75 200 60
Amonyum Sulfat (NH,) »(SO), 0.80 200 60
Saf Su H,0 1.0 250 70

2.2.5.1. Kivinin Denge Nem Icerigi Tayini

Kuru kivinin denge nem igerigi Statik Gravemetrik yontemiyle bes farkli sicaklikta
(25, 35, 45, 55 ve 65°C) belirlenmistir. Konvektif kurutucuda kurutulan iiriin, kiigiik
parcaciklar haline getirildikten sonra 110°C sicakhigindaki firinda 3 saat kadar
bekletilmistir. Boliim 2.2.5.’de anlatilan islemler takip edilerek kivinin denge nem igerigi
belirlenmistir. Farkli sicakliklarda kivinin denge nem igerigi tayini toplam 40 giin

stirmustur.

2.2.5.2. Karayemisin Denge Nem Icerigi Tayini

Onceki iiriin i¢in uygulanan islemler, kuru karayemis icin dort farkli sicaklikta (35,
45, 55 ve 65°C) gergeklestirilmistir. Dort farkli sicaklik i¢in yapilan deneyler toplam 32

gun sturmustur.
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2.2.6. C Vitamini (Askorbik Asit) Tayini

Gida maddelerinde bulunan C vitaminini (askorbik asit) belirlemede, literatiirde
yaygin olarak kullanilan ve titrimetrik bir yontem olan 2.6-diklorofenol indofenol (2.6-
DCIP) renk reaktifi ile yapilan kantitatif analiz yontem kullanilmistir (Boyer, 1986).
Metot; askorbik asidin koyu mavi renge sahip 2.6-DICP reaktifini indirgeyerek mavi
rengin kaybolmasi (acik pembe renge doniismesi) esasina dayanir. 1 mol askorbik asit 1
mol 2.6-DCIP yi indirgendiginden dolay:1 titrasyonda harcanan boyanin miktarinda ne
kadar askorbik asit bulundugu tespit edilir.

Kurutulmus kivi numuneleri analiz edilmeden 6nce hassas terazide tartilmis (yaklasik
10 g) ve i¢inde 100 mL saf su bulunan 250 mL lik bir behere konularak 2 saat
bekletilmistir. Sonra bir el blenderi (pargalayici) ile iyice homojenize edilmis ve numune
bir ince gozenekli siizge¢ kagidindan siiziilmiistiir. Kivinin posast 2-3 kez saf su ile
yikanarak meyvede bulunan tiim C vitamininin ¢6zeltiye alinmasi saglanmistir. Elde edilen
meyve suyunun hacmi Olgiilii bir cam kapla (meziir) olciiliip kaydedilmistir. Toplam
meyve suyu hacminin belirlenmesiyle de C vitamin (askorbik asit) miktar1 belirlenmistir. C

vitamini tayini deneyleri ii¢ kez tekrarlanmistir.

2.2.7. Difiizyon Katsayisinin Belirlenmesi

Difiizyonla kiitle transferinde en 6nemli parametrelerden biri de difiizyon katsayisidir.
Dikdortgen, silindir ve kiire sekilli tirtinlerin difiizyon katsayisini belirlemede kullanilan

bir boyutlu Fick difiizyon denklemi;

oM (r,t
(r)_10 rp,, M (2.39)
ot r' or or
seklinde verilir. Burada;
0 dikdortgen sekilli tiriinleri
n=+1 silindir sekilli tiriinleri
2 kiire sekillitirtinleri

ifade eder.

Baslangic ve sinir kosullari ise;

M(t=0,0<r<R)=M,
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M (t>0,R)=M, (2.40)

(@j 0o
or ).

ile verilmistir.

Uriinde baslangicta nem igeriginin esdagili, yiizey neminin denge nem igerigine esit
oldugu ve diflizyonun sadece radyal yonde oldugu kabulii yapilmistir. Bu kabuller altinda
(2.39) numarali denklem, degiskenlerine ayirma yontemiyle c¢oziillip gerekli
sadelestirmeler yapildiginda;

Dikdortgen sekilli tirlinler igin;

M-M, 8 2n+1)’ 72
b= =S e - o 2an
M M T n:O 2n+1 L
Silindir sekilli tirlinler i¢in;
Z exp( D . t),JO (re,)=0 (2.42)
n=1
Kiire sekilli tirtinler igin;
M-M, 6&1 n’z’
=— ) — ————D,_t 2.43
¢= M -M, 7’ nZ‘nz [ 2 j 243)

denklemleri elde edilir (Crank, 1975; Ozdemir ve Devres, 1999; Azzouz vd., 2002;
Senadeera vd., 2003; Srikiatden ve Roberts, 2006). Burada; M, t anindaki nem icerigi; M.,
denge nem igerigi; M;, ilk nem icerigi; L, dikdortgensel {iriiniin karakteristik boyutu; t,
kurutma siiresi; r, silindirik ve kiiresel {iriinlerin yarigapz; Jo, sifirinct mertebeden birinci tiir
Bessel fonksiyonu; a;,, fonksiyonun kokii ve Degr, efektif difiizyon katsayisidir.

Uzun kurutma periyotlarinda serinin birinci terimi agilir ve en kiiciik kareler
yontemiyle diflizyon katsayist hesaplanir (Hawlader vd., 1991; Sankat vd., 1996; Simal
vd., 1997; Ozdemir ve Devres, 1999; Lopezvd., 2000; Pahlavanzadeh vd., 2001;
Varadharaju vd., 2001; Azzouz vd., 2002; Senadeera vd., 2003; Babalis ve Belessiotis,
2003; El-Aouar vd., 2003; Hatamipour ve Mowla, 2003; Iguaz vd., 2003; Simal vd., 2004;
Doymaz, 2004a; Doymaz, 2004b; Chemkhi ve Zagrouba, 2005; Mohapatra ve Rao, 2005;
Akgun ve Doymaz, 2005; Karim ve Hawlader, 2005; Guine, 2006; Pathare ve Sharma,
2006; Menges ve Ertekin, 2006; Goglis ve Maskan, 2006; Sacilik ve Elicin, 2006;
Srikiatden ve Roberts, 2006; Babalis vd., 2006; Doymaz, 2006; Guine ve Fernandes, 2006;
Kaleemullah ve Kailappan, 2006; Marquez vd., 2006; Giraldo-Zuniga vd., 2006; Kaya vd.,
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2007 a; Kaya vd., 2007 b; Can, 2007; Wang vd., 2007; Lopes vd., 2007; Kashaninejad vd.,
2007; Singh ve Gupta, 2007; Margaris ve Ghiaus, 2007; Vega vd., 2007).

2.2.8. Kurutma Katsayilarinin Belirlenmesi

Gida iirtinlerindeki sicaklik ve nem dagilimini belirlemek i¢in, ince tabakali model
olarak adlandirilan bircok model gelistirilmistir. Kompleks teorik modellerde oldugu gibi
bilinmesi ve belirlenmesi gereken parametreler olmadigindan, ince tabakali kurutma
modellerinin kullanimi oldukga kolaydir ve yaygin olarak kullanilir.

Ince tabakali kurutma modelleri ii¢ ana katagoriye ayrilmistir. Bunlar; teorik, yari-
teorik ve ampirik modellerdir (Ozdemir ve Devres, 1999). Teorik modeller, Fick difiizyon
denkleminin analitik ¢Ozlimiine dayanmistir. Bu ¢6ziim yontemi literatiirde genis bir
sekilde kullanilmistir. Bunlardan bazilari; soya (Suarez vd., 1980), fistik (Karatas ve
Battalbey, 1991), ¢eltik (Ece ve Cihan, 1993) ve findik kurutmadir (Demirtas vd., 1998).
Bu modellerden, sadece teorik modellerde diflizyon etkileri géz oniine alirken, yar1 teorik
ve ampirik modellerde iiriin ile ortam arasindaki dis etkiler gbz oniine alinmistir (Whitaker
vd., 1969; Henderson 1974; Fortes ve Okas, 1981; Bruce, 1985; Parti, 1993, Ozdemir ve
Devres, 1999; Lopes vd., 2007).

Yar1 teorik modeller; Fick difiizyon denkleminin genel seri ¢ozlimlerinin
basitlestirilmesiyle tiiretilmis veya basitlestirilmis modellerin modifiye edilmesiyle elde
edilmistir (Ozdemir ve Devres, 1999). Gelistirilen bu yar1 teorik modeller, sicakligm, hizin,
bagil nemin ve {iriin nem igeriginin belirli araliginda gegerlidir. Literatlirde yaygin olarak
kullanilan yar1 teorik matematiksel modeller Henderson ve Pabis, iki-terimli eksponansiyel
ve Page modelleridir (Ozdemir ve Devres, 1999).

Ampirik modeller ise, dogrudan kurutma siiresi ve nem igerigi iligskisinden tiiretilen
yaklagimlardir ve kurutma isleminin fiziksel mekanizmasini ve matematigini goz ardi eden
ifadelerdir. Bu tiir modeller, deneysel olarak elde edilen kuruma egrilerini tanimlasa da,
matematiksel modeli olusturulurken, kurutma prosesinin fiziksel mekanizmasi1 goz ardi
edildiginden, kurutma prosesini net bir sekilde aciklayamamaktadir (Keey, 1972;
Irudayaraj vd., 1992; Ozdemir ve Devres, 1999).

Kivinin kuruma davranisini belirlemede; Eksponansiyel veya Lewis, Henderson ve

Pabis ve iki terimli eksponansiyel yar1 teorik modelleri kullanilmigtir.
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2.2.8.1. Eksponansiyel veya Lewis Modeli

Lewis (1921), gida ve tarim iirlinlerinin kurumasini tanimlamada, soguk akiskana
daldirilan bir cisimde meydana gelen 1s1 transferi benzesiminden (toplam kiitle yaklagimi)
faydalanmistir. Bu modelde, iiriin merkezinden yilizeye dogru olan nem hareketine bir
engel olmadigr kabul edilmistir. Kiitle transferinin, iiriin nem igerigi ile ortam
kosullarindaki denge nem icerigi arasindaki farktan dolay1 gergeklestigini kabul etmistir.

Bu kabule gore ortam kosullari ile {iriin nem igeriginin degisimi asagida verilmistir.

vdd_'\t"z_hm A(M,~M,) (2.44)
(2.44) numarali denklemin ¢ozlilmesiyle;
M-M h A
=—F% = ——t 2.45
b= 245

denklemi elde edilmistir.
Lewis tarafindan Onerilen bu bagint1 literatiirde yaygin olarak kullanilmistir. Elde
edilen (2.45) numarali denklem, asagidaki gibi yazilarak Lewis modeli olusturulmustur.

¢ =exp(-kt) (2.46)

Burada, k = h{“/A kurutma sabitidir.

Bu model basit oldugundan, bir¢ok gida iirlinlin kurutulmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hansen vd., 1983; Bruce, 1985; Carbonell vd., 1986; Ajibola, 1989;
Ayensu, 1997; Liu ve Bakker-Arkema, 1997; Panchariya vd., 2002).

2.2.8.2. Henderson ve Pabis Modeli

Gida drlnlerinin  kurutulmasinda, irlinlin kurumasini karakterize eden g¢esitli
yaklagimlar kullanilmistir. Bu yaklagimlardan en basit olani, (2.41), (2.42) ve (2.43)
numarali denklemlerde verilen sonlu serinin sadece birinci terimi agildigi zaman elde
edilen modeldir. Buna gore, Henderson ve Pabis modeli (Henderson ve Pabis, 1961);

¢ =a exp(-kt) (2.47)

seklini almistir.
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Bu model bir¢ok gida ve tarim {iriinliniin kurumasin1 tanimlamada kullanilmistir
(Henderson ve Pabis, 1961; Watson ve Bhargava, 1974; Wang ve Singh, 1978; Sharaf-
Elden vd., 1980; Chinnan, 1984; Moss ve Otten, 1989; Ozdemir ve Devres, 1999).

2.2.8.3. iki Terimli Eksponansiyel Model

Diflizyon denkleminin bir boyutlu ¢oziimlerinde (2.41, 2.42 ve 2.43 numarali
denklemler), serinin ilk iki teriminin ac¢ilimindan olusan bir model 6nerilmistir (Henderson,
1974). Buna gore iki terimli kurutma modeli;

@ =a exp(-kot)+b exp(-k;t) (2.48)
seklinde basitlestirilmistir.

Iki terimli eksponansiyel model literatiirde olduk¢a yaygm olarak kullanilan
modellerden biridir (Sharaf-Elden vd., 1980; Rahman vd., 1998; Yaldiz vd., 2001; Togrul
ve Pehlivan, 2002; Dandamrongrak vd., 2002).

2.2.9. Belirsizlik Analizi

Deneysel c¢alismalarda, elde edilen sonuglarin dogrulugunu etkileyen hata
miktarlarinin belirlenmesi Onemlidir. Literatiirde belirtilen standartlara uygun olarak
kurulan bir deney diizeneginde yapilan deneylerde, elde edilen veriler degerlendirildiginde,
hatalar iki farkli sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar; deney diizeneginin ve Ol¢iim
araclarinin  yapisindan kaynaklanan kagmilmaz hatalar ve deney yapan kisinin
thmallerinden kaynaklanan hatalardir (Holman, 1989). Bu hatalarin degerlendirilmesi igin
yapilan Belirsizlik Analizi, sonuglarin yorumlanmasi agisindan oldukga 6nemlidir.

Belirsizlik analizi kisaca soyle yapilabilir;

Sonug R, x, X, X3, ...., X, seklinde bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak,

R=R (x1, X2, X3, ....., Xp) (2.49)
seklinde tanimlanabilir. wi, wa, w3, ..., Wy s0zii edilen bagimsiz degiskenlerin belirsizleri

olmak {izere R i¢in toplam belirsizlik,

2 2 2 2
W, = ﬁwl + ﬁwz + ﬁW3 F o + ﬁWﬂ (2.50)
X, OX, OX, OX,

ifadesi ile belirlenebilir (Holman, 1989).
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Bu c¢alismada, kurutulan iiriinde meydana gelen anlik kiitle degisimi ol¢timleri
yapilmistir. Bu Olgtimler kullanilarak diflizyon katsayis1 (Defr) ve kiitle tasinim katsayisi
(hp) hesaplanmistir.

Diflizyon katsayisin1i hesaplamada (2.41), (2.42) ve (2.43) numarali denklemler

kullanilmistir. Dikdortgen sekilli tiriiniin diflizyon katsayisi igin toplam belirsizlik,

. ) ) ) 27172
VR (W_j +(W_j +[W—J +(W_J 2.51)
Dy L M M, M,

esitligi ile hesaplanabilir. Benzer islemler, kiitle taginim katsayisi i¢in tekrarlanirsa,

" ) i , /2
o )
h, |l M M, M,

esitligi elde edilir.

Yukarida elde edilen belirsizlik ifadelerindeki her bir bagimsiz degisken i¢in hatanin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu hata degerleri icin ¢esitli kaynaklarda benzer 6l¢timlerdeki
hatalarin esas alinmasi disinda, 6l¢ii aletlerinin kullanim kilavuzundaki hata degerleri esas
almmistir. Bunlarin 1s18inda (2.51) ve (2.52) numaral esitlikler kullanilarak difiizyon
katsayis1 ve kiitle taginim katsayisindaki belirsizlik miktarlar1 belirlenmis olur.

Kiitle kaybinin dl¢iilmesinde ortaya cikabilecek hatalar; kiitle kaybi 6l¢iim {initesi nem
tayin cihazi, yiik hiicresi, veri okuma ve kaydetme sistemi ve bilgisayardan olugsmaktadir.
Sistem bir biitlin halinde kalibre edilerek tek bir hata degerine indirgenmistir.

(b;) yik hiicresi ve veri okuma ve kaydetme sisteminden kaynaklanan hata:

500+£0.01 g
(bz) nem tayin cihazindan kaynaklanan hata: 10 + 0.01 g
(bs) iirlin boyutunu dilimlemeden kaynaklanan hata: 45 + 0.01 mm

(by) iirlin ¢apinin belirlenmesinden kaynaklanan hata:10 + 0.01 mm

2.2.10. Termoekonomik Analiz

Stirekli akish agik sistemde yapilan kurutma isleminde (Sekil 2.18), kurutma
havasinin belirli bir sicaklik ve bagil nem degerinde sabit tutulabilmesi i¢in, iklimlendirme

islemlerine gerek duyulur. Bu islemler sicakligin yiikseltilmesi (duyulur 1sitma), sicakligin
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diisiiriilmesi (duyulur sogutma), su buharinin eklenmesi (nemlendirme) ve nem alma (su
buhariin havadan ayrilmasi) islemleridir.

Test bolgesi yatay konumda tutulan konvektif kurutucuda (Sekil 2.16) dikdortgen
seklinde dilimlenen kivinin (25 mm x 25 mm x 45 mm) kuruma davranisi incelenmistir.
Farkli kurutma havasi kosullarinda kurutulan bu {iriin i¢in, maliyet analizi yapilmistir.
Hesaplamalara baglayabilmek i¢in atmosferik havanin sicaklik ve bagil nem degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Trabzon’da yaz aylarinin (Haziran-Temmuz-Agustos) gilindiiz
ortalama sicakligi 25°C ve bagil nemi %70 olarak alinmis ve bu degerler hesaplamalarda

kullanilmastir.

Sekil 2.18. Test bolgesinde uygulanan iklimlendirme islemlerin sematik gosterimi

Stirekli akish agik sistemlerde gerceklestirilen kurutma isleminde kiitlenin korunumu
(hem kuru hava hem de su i¢in) ve enerjinin korunumu denklemleri asagidaki gibi yazilir
(Cengel ve Boles, 1996).

Kuru hava kitlesi:

D My = m, (2.53)

Su kiitlesi:

D, Wy I, =D M, W (2.54)
Enerji:

Q-W =2 mh > mh, (2.55)

burada g ve ¢ indisleri sirastyla giris ve ¢ikis durumlarini gostermektedir.
Iklimlendirme islemine tabii tutulan kurutma havasmin degerleri psikrometrik

diyagramdan okunarak kurutma prosesinde harcanan enerji miktar1 hesaplanmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Teorik Calisma Sonuclari

Bu boliimde, dikdortgen, silindir (akisa dik ve paralel konumda) ve kiire sekilli
tirtinlerin iki boyutlu 1s1 ve kiitle transferi incelenmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.
Ayrica dikdortgen ve akisa dik konumdaki silindir sekilli iirlin etrafinda hiz ve sicaklik
alanlar1 ve 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin iirlin yiizeyi boyunca yerel degisimleri

belirlenmistir.

3.1.1. Dikdértgen Sekilli Uriin

Ik olarak dikdortgen sekilli iiriinlerin kurumasini tammlayan ve ADI ydntemiyle
¢oziilen iki boyutlu 1s1 ve kiitle transfer denklemlerinin sonucglari elde edilmistir.
Coziimlemede FORTRAN programlama dilinde bir kod gelistirilmistir. Gelistirilen kodun
dogrulugu, Hussain’in (2001) teorik ve Velic vd.’nin (2004) deneysel sonuglari ile
sorgulanmastir.

Hussain (2001), 0.02 x 0.03 m boyutlarinda olan iki boyutlu bir elmanin kuruma
davranisini teorik olarak incelemis ve tiriindeki sicaklik ve nem dagilimlarini elde etmistir.
Calismada, {iriin ve havanin termofiziksel 6zelliklerini M; = 7.196 kg/kg (k.b.), k = 0.576
W/mK, p = 856 kg/m3, ¢, = 1929 J/kgK, Ti=298 K, T¢=323 K, h=25-250 W/m’K ve
h,,=0.0001 m/s olarak almistir. Ayni iiriiniin termofiziksel 6zellikleri, gelistirilen koda
girilmis ve elde edilen sicaklik ve nem dagilimlar1 Sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir.
Kurutmanin 200’{incii saniyesinde iiriinde meydana gelen sicaklik ve nem dagilimlarinin,
Hussain’in (2001) teorik ¢aligsma sonuglartyla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Velic vd. (2004), 20 x 20 x 5 mm boyutlarinda kesilen elmanin kuruma davranisini
deneysel olarak incelemis ve boyutsuz nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimini elde
etmistir. Ayni {irliniin, boyutsuz nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimini teorik olarak
elde etmek i¢in, iirliin ve havanin termofiziksel 6zellikleri koda girilmis ve elde edilen
sonuclar Sekil 3.3°te gosterilmistir. Sonugta, gelistirilen matematiksel model ve programin,

Velic vd.’nin (2004) deneysel sonuclariyla uyumlu oldugu belirlenmistir.
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(a)
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¢.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.024 0.030

(b)

Sekil 3.1. Kurutmanin 200’lincii saniyesinde iirlinde meydana gelen sicaklik
dagilimmin  (a), Hussain’in  (2001) teorik  sonugclariyla
karsilastirilmast (b)
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(b)

Sekil 3.2. Kurutmanmn 200’iincii saniyesinde iirlinde meydana gelen nem
dagilimmin  (a), Hussain’in  (2001) teorik  sonuclariyla
karsilastirilmasi (b)
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Sekil 3. 3. Teorik olarak elde edilen boyutsuz nem igerigiyle kurutma
stiresiyle  degisiminin, Velic vd.’nin (2004) deneysel
sonuclariyla karsilastirilmasi

3.1.2. Silindirik Uriin

3.1.2.1. Akisa Paralel Konumdaki Uriin

Hussain (2001), 0.08 ¢apinda ve 0.02 m uzunlugunda, akisa paralel olan silindir sekilli
brokolinin kuruma davranigini teorik olarak incelemis ve kurutmanin 200’{incii saniyesinde
tiriinde meydana gelen sicaklik ve nem dagilimlarini elde etmistir. Calismada, tirliniin
termofiziksel ozelliklerini M; = 9.57 kg/kg (k.b.), k = 0.148+0.493 M W/mK, p =
2195.27 kg/m3, cp = (0.837+1.256 M)x1000 J/kgK, Ti=298 K, T4=333 K, h=25-250
W/m?2K, hn=0.0001 m/s olarak almistir. Silindirik triinlerde 1s1 ve kiitle transferini elde
etmek i¢in gelistirilen kodun dogrulugunu tespit etmek icin ayni1 degerler, gelistirilen koda
girilmis ve elde edilen sicaklik ve nem dagilimlart Sekil 3.4 ve 3.5’de gdsterilmistir.
Kurutmanin 200’iincii saniyesinde iiriinde meydana gelen sicaklik ve nem dagilimlarinin,
Hussain’in (2001) teorik ¢alismasiyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Silindir sekilli brokolinin boyutsuz nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimini, Simal
vd. (1998a) deneysel ve Hussain ve Dincer (2003) teorik olarak elde etmistir. Ayn1 iiriin ve
havanin termofiziksel ozellikleri koda girilmis ve boyutsuz nem igeriginin kurutma

stiresiyle degisimi Sekil 3.6’da verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi, akisa paralel
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konumdaki silindirik iirlinlerin kurumasini karakterize eden denklemlerin ¢oziimii ve

gelistirilen kod literatiirle uyumludur.

0.004

0.003+

0.002-

0.001-

0.004-

0.002+

(b)

Sekil 3. 4. Kurutmanin 200’incii saniyesinde iiriinde meydana gelen sicaklik
dagiliminin (a), Hussain’in (2001) teorik sonuglariyla karsilastirilmast

(b)
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Sekil 3. 5. Kurutmanin 200’lincii saniyesinde iirlinde meydana gelen nem
dagiliminin  (a), Hussain’in  (2001) teorik  sonuglartyla
karsilastirilmast (b)
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Sekil 3. 6. Teorik olarak elde edilen boyutsuz nem igeriginin kurutma
stiresiyle degisiminin, Simal vd. (1998a)’nin deneysel ve
Hussain ve Dincer’in  (2003) teorik  sonuglariyla
karsilastirilmasi

3.1.2.2. Akisa Dik Konumdaki Uriin

Sekil 3.7°de, akisa dik konumdaki silindirik bir iirlinde, kurutmanmn 500’{incii
saniyesinde meydana gelen sicaklik ve nem dagilimi gosterilmistir. Bu geometride
kurutulan iiriin i¢in, elde edilen sicaklik ve nem dagiliminin karsilastirilabilecegi teorik bir
kaynak literatiirde mevcut degildir.

Akisa dik olarak yerlestirilen silindirik {riiniin kurumasimi karakterize eden
matematiksel ifadelerin ¢oziimii i¢in gelistirilen kodun dogrulugu, Queiroz ve Nebran’nin
(2001) deneysel sonuclariyla karsilastirilmistir.

Queiroz ve Nebra (2001), akisa dik konumdaki muzun kuruma davranisini deneysel
ve teorik olarak inceleyerek, boyutsuz nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimini
belirlemistir. Ayni1 iiriin ve havanin termofiziksel 6zellikleri gelistirilen koda girilmis ve
boyutsuz nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimi elde edilerek Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Akisa dik konumdaki silindirik tiriinlerin 1s1 ve kiitle transferini karakterize

eden denklemler ve gelistirilen kodun literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistir.
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(b)

Sekil 3.7. Kurutmanin 500’iincii saniyesinde iirlinde meydana gelen sicaklik (a)
ve nem dagilimi (b)
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Sekil 3.8. Teorik olarak elde edilen boyutsuz nem igeriginin kurutma
stiresiyle degisiminin, Queiroz ve Nebra’nin (2001) deneysel
sonuclariyla karsilastirilmasi

3.1.3. Kiiresel Uriin

Iki boyutlu kiiresel iiriinlerdeki sicaklik ve nem degisimini belirlemek igin gelistirilen
kodun dogrulugu, Hussain ve Dincer’in (2003) teorik ve Mc Laughlin ve Magee’nin
(1999) deneysel sonuglari ile karsilastirilmistir.

Hussain ve Dincer (2003), kiire sekilli patatesin kuruma davranisii teorik, Mc
Laughlin ve Magee (1999) ise deneysel olarak incelemis ve boyutsuz sicakligin kurutma
stiresiyle degisimini elde etmistir. Ayrica Hussain ve Dincer (2003), iirlin merkez ve yiizey
boyutsuz nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimini teorik olarak belirlemistir.

Ayni iiriin ve havanin termofiziksel Ozellikleri gelistirilen koda girilmis, hem iirtin
boyutsuz sicakliginin hem de iiriin merkez ve yiizey boyutsuz nem igeriginin kurutma
stiresiyle degisimi elde edilmis ve Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmistir. Sekillerden de
goriildigii gibi, gelistirilen kod sonuglarinin her iki ¢aligmayla da son derece uyumlu

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.9. Teorik olarak elde edilen {iriin merkezindeki boyutsuz
sicakligin  kurutma stiresiyle degisiminin, Hussain ve
Dincer’in (2003) teorik, Mc Laughlin ve Magee’nin (1999)
deneysel sonuclariyla karsilastirilmasi
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Sekil 3.10. Teorik olarak elde edilen iiriin merkez ve ylizeyindeki
boyutsuz nem iceriginin kurutma siiresiyle degisiminin,
Hussain ve Dincer’in  (2003) teorik sonuglariyla
karsilastirilmasi
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3.1.4. Uriin Etrafinda Akisin Incelenmesi

3.1.4.1. Dikdértgen Sekilli Uriin

Kurutma havasinin ¢arptigi 6n yiizeyin diger yiizeylere gore daha ¢abuk kurumasi,
homojen kurumaya engel teskil etmektedir. Bu duruma 6rnek olarak pestil iireticilerinin
uyguladiklar1 yontem verilebilir. Pestil iireticileri, kurutma yaptiklar1 ortamda, kurutma
havasinin ¢arptig1 yiizeyin erken kurumasi sebebiyle, belirli bir siire sonra, {iriiniin arka
kismin1 6n tarafa ¢evirerek homojen kurutmayir amaglamaktadirlar. Bir¢ok isletmede, bu
islem otomasyona baglanmadigi i¢in, kuruma isleminde homojenlik saglanamamaktadir.

Uriin etrafindaki akigin kurutma iizerindeki énemi belirlendiginde, bir kuruma kusuru
olan homojen kurumama problemi ¢oziilebilecektir. Bu problemin ¢6ziimiiyle, iiriiniin
biitiin yiizeylerinin ayni hizda kurumasini saglayacak kurutucu tasarimlari gelistirilecek ve
daha kaliteli ve homojen kurutulmus gida eldesi miimkiin olacaktir.

Bu boliimde, Sekil 2.8” de gosterilen konvektif kurutucuda, dikdortgen sekilli iirlin
etrafindaki hiz ve sicaklik alanlari ile iiriinin kuruma davramsi incelenmistir. Uriin
etrafindaki sicaklik dagiliminin belirlenmesiyle, {iriin yiizeyi boyunca degisen yerel 1s1 ve
kiitle taginim katsayilar1 belirlenmistir.

Uriiniin karakteristik boyutunun kuruma davramsi iizerine etkisi teorik olarak
arastirilmistir. Bu amagla, iki boyutlu iirlinlin yiiksekligi sabit tutularak uzunlugu
degistirilmis ve farkli boyut oranlarinda iiriinler elde edilmistir. Farkli boyut oraninin iiriin
ylizeyi boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarina ve {riiniin kuruma
davranisina etkisi belirlenmistir. Uriinler etrafindaki hiz ve sicaklik dagilimini belirlemede
bir ticari yazilim olan Fluent paket programi kullanilmigtir.

Farkli boyut oranina sahip iiriinlerin, ylizeyi boyunca degisimi belirlenen yerel 1s1 ve
kiitle tasinim katsayilari, iki boyutlu 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinin ¢oziimiinde
yilizeyde konvektif sinir kosulu olarak kullanilmastir.

Oncelikle, ¢dziimler sonucunda elde edilen verilerin dogrulugundan emin olmak igin,
dis akis problemlerinin ¢ozlimlerinde kullanilan Fluent paket programinin dogrulugu
sinanmistir. Dikdortgen sekilli iiriin i¢in, sinama ii¢ ayr sekilde gerceklestirilmistir. Ilk
olarak; Sekil 2.8’de gosterilen problem, ag yapist olusturulduktan sonra (Sekil 2.9) Fluent
programiyla ¢oziilmiistiir. Coziimleme, boyut orant 4 (AR=4) olan iiriin i¢in zorlanmis

tasinim kosullarinda gergeklestirilmistir. Uriiniin {ist yiizeyi bir levha gibi diisiiniilmiis ve
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ortalama 181 tasinim katsayisi 9.76 W/m?°K olarak hesaplanmustir. Bu deger, Nu ,=hL/k
formiiliinde yerine konulmus ve ortalama Nusselt sayis1 Nu, =28.875 olarak

belirlenmistir.

Zorlanmis tasinimda, bir levha iizerinden akis i¢in ortalama Nusselt sayisi,

Nu, =0.664Re"” Pr'” (3.1)

bagintisiyla hesaplanmaktadir (Incropera ve De Witt, 2001). Burada Re; Reynolds sayist
ve Pr; Prandtl sayisidir.
Kurutma havasi hizi, levha (iiriin iist yiizey) boyu ve havanin termofiziksel 6zellikleri

(3.1) numarali bagintida yerine yazilmis ve ortalama Nusselt sayis1 Nu, =28.756 olarak

belirlenmistir.

Teorik ¢alisma (Fluent) ile baginti sonuglar1 arasinda %0.41 oraninda fark oldugu
belirlenmistir.

Fluent paket programinin dogrulugunu sinamada ikinci adim, Sun (2001) tarafindan
yapilan bir ¢aligmanin tekrar modellenmesidir. Sun (2001); Sekil 3.11°de boyutlar ve sekli
verilen problemin akis alanini Fluent programini kullanarak ¢ézmiistiir. Ayn1 problem,
Gambitte tekrar modellenerek Fluent programu ile ¢ozlilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil
3.12°de gosterilmistir. Akim ¢izgilerinin, ilk blok yiizeyinde, iki blok arasinda ve tigiincii

blok arkasindaki davranislarinin birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir.

Periyodik sinir kosulu

Hiz giris i0.0125m Atmosfere
kosulu i acgik kosul
id 0.025m —1—»
A 4
0.0125m
_________________________ A LY.
0.1 m 0.1 m| 0.1 m 0.1 m 0.1 m
4—”—> —>| ¢ P >
—»l
0.001 m

Sekil 3.11. Problem tanimi1 ve kullanilan sinir kosullar1 (Sun, 2001).

Fluent caligmalarinda, ag yapisinin (yapilandirilmis ve yapilandirilmamis ag hiicresi)
sonucu etkilemedigi buna karsin ag sayisinin sonuca az da olsa tesir ettigi ifade edilmistir

(Altag ve Unalan, 2007). A§ sayisinda cok yiiksek degerlere ¢ikabilecek kapasitede
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bilgisayarlarin olmayist sebebiyle, daha az ag icin yapilan ¢oziimler karsilastirilmis ve
sonuglarda az da olsa farkliligin oldugu goriilmiistiir. Cismin 6n yiizeyinde ve iki cisim
arasindaki akim ¢izgileri uyumlu iken, cismin arka yiizeyi icin elde edilen sonuglarda az da

olsa farklilik oldugu tespit edilmistir.

() (b)

Sekil 3.12. Fluent ¢ozlimii ile elde edilen akim ¢izgilerinin (a) Sun’in (2001) teorik
sonuglariyla karsilastirilmasi (b)
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Fluent programinm1 smmamada tigiincii adim ise, iki boyutlu, dikdortgen sekilli bir
katidaki sicaklik ve nem dagilimlarinin elde edilmesidir. Boyutlar1 ve termofiziksel
ozellikleri ayn1 olan dikdortgen sekilli bir iriinde sicaklik ve nem dagilimi hem Fluent
paket programiyla hem de Fortran kodu kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin
uyumlu oldugu Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Yapilan bu ii¢ karsilastirma sonucunda, Fluent sonuclarinin tamimladigimiz

problemler kapsaminda giivenilir oldugu belirlenmistir.

(a) (b)

Sekil 3.13. Fluent paket programi (a) ve Fortran kodu (b) kullanilarak elde edilen iki
boyutlu iiriinde sicaklik ve nem dagilimlarinin karsilastirilmasi

Fluent paket programi kullanilarak elde edilen sonuglarin giivenilir oldugu
goriildiikten sonra, Sekil 2.8° de tanmimlanan problem, verilen giris sartlarinda ve her bir
boyut oranmi i¢in ¢Ozlilmiistiir. Coziimde, iirlin etrafindaki hiz ve sicaklik dagilimi elde
edilmistir. Uriiniin arka yiizeyindeki akista girdaplar olustugu belirlenmistir (Sekil 3.14).
Uriin yiizeyi boyunca, esdagili sicaklik alami olusmadigi Sekil 3.15’ten goriilmektedir.



76

Esdagili sicaklik alaninin olusmamasiyla {iriin yiizeyi boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle
tasimim katsayilariin da esdagili olmadigi belirlenmistir. Uriin yiizeyi boyunca yerel 1s1
tasinim katsayist (2.29) numarali baginti kullanilarak hesaplanmistir. Yerel 1s1 taginim
katsayis1 belirlendikten sonra, termal ve konsantrasyon sinir tabakalarinin benzesiminden
faydalanarak, yiizey boyunca degisen yerel kiitle taginim katsayis1 (2.30) numarali baginti
kullanilarak tespit edilmistir. Yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin {iriin yiizeyi boyunca
degisimi Sekil 3.16 ve 3.17°de gosterilmistir. Kurutma havasinin iiriine ¢arptig yiizeyde 1s1
ve kiitle tasinim katsayilarinin daha yiiksek, iiriin arkasinda ise daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Sinir tabaka kalinliginin artmasiyla 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin azaldig:
boyut oran1 4 (AR=4) olan {iriinde net bir sekilde ortaya ¢ikmistir.

Her bir boyut orani i¢in iiriin etrafindaki hiz ve sicak dagilimi elde edilmis, {iriiniin alt
ve 1lst yiizeylerinde sinir tabakalarin ayni oldugu goriilmiistiir. Yerel 1s1 taginim
katsayisinin iiriin ylizeyi boyunca degisimi elde edilmis, iirlin ist ve alt yiizeylerinde bu
degerlerin esit oldugu belirlenmistir. Ayrica, iirlin boyut oraninin kii¢iilmesiyle, {iriin
arkasinda, akisa etkiyen ters basing gradyaninin artmasiyla girdap etkisi artmis ve arka
ylizeyde yerel 1s1 tasinim katsayist artirmigtir. Kurutma havasmin carptigi ylizeyde, tim
boyut oranlar1 i¢in yerel 1s1 ve kiitle taginim katsayisi esitken, boyut oranmin azalmasiyla,

iirlin st, alt ve arka yiizeylerinde bu degerler artmistir.
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(a)

(b)

(c)

(d)

=N Aa—=

(©)

Sekil 3.14. Dikdortgen sekilli iiriin etrafindaki akim ¢izgileri, AR=4 (a), AR=2
(b), AR=1 (c), AR=0.5 (d), AR=0.25 (e)
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(a)

(©)

(d)

Cl

(e)

Sekil 3.15. Dikdortgen sekilli iiriin etrafindaki sicaklik dagilimi AR=4 (a), AR=2
(b), AR=1 (c¢), AR=0.5 (d), AR=0.25 (e)
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Sekil 3.16. Yiizey boyunca 1s1 taginim katsayisi degisimi, AR=4 (a), AR=2 (b),

AR=1 (c), AR=0.5 (d), AR=0.25 (¢)
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Sekil 3.16’nin devami
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Sekil 3.17. Yiizey boyunca kiitle tasinim katsayis1 degisimi, AR=4 (a),
AR=2 (b), AR=1 (c), AR=0.5 (d), AR=0.25 (e)
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Hussain ve Dincer (2003a, 2003b, 2003c¢) silindir, kiire ve dikdortgen sekilli tirtinlerin
kurumasini karakterize eden 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinin ¢6ziimiinde, 1s1 ve kiitle
taginim katsayilarini sabit almis ve tiriinde sicaklik ve nem dagiliminin simetrik oldugunu
belirlemislerdir. Bu calismada ise, dikdortgen sekilli iiriindeki sicaklik ve nem dagilimini
belirlemek amaciyla, iki boyutlu kartezyen koordinatlardaki 1s1 ve kiitle transferi
denklemleri konvektif smir kosulu altinda c¢oziilmiistir (Béliim 2.1.1.1). Uriiniin
termofiziksel 6zellikleri; M; = 7.196 kg/kg (k.b.), k = 0.576 W/mK, p = 856 kg/m?, c,
= 1929 J/kgK olarak literatiirden (Hussain, 2001) alinmis ve havanin hiz1 ve sicaklig: ile
iirliniin ylizey sicakligi ise, sirasiyla, Ug=0.5 m/s, T¢=323 K ve T=298 K olarak se¢ilmistir.
Bu degerler ile iiriin yiizeyi boyunca degisimi belirlenen yerel 1s1 ve kiitle taginim
katsayilar1 gelistirilen koda girilmis ve trlindeki sicaklik ve nem dagilimlar elde
edilmigtir. Sekil 3.18 ve 3.19°da, kurutma siiresinin 1000’inci saniyesinde iiriindeki
sicaklik ve nem dagilimlar1 gosterilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin aksine, kurutma
havasimin carptig1 6n yiizeyde yiiksek 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarindan dolayr kuruma
isleminin daha hizli, arka yiizeyde ise diislik 1s1 ve kiitle taginim katsayilarindan dolay1
daha yavas gerceklestigi belirlenmistir. Uriin iist ve alt yiizeylerinde, sinir tabakanm ayni
olmas1 ve bu yiizeylerde elde edilen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin esit olmasi
sebebiyle, iiriiniin iist ve alt ylizeylerinde, kurumanin ayni oldugu goriilmiistir.

Boyut oraninin, iirlin yiizeyi boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarina
ve kuruma davranisina etkisi incelenmistir. Uriin boyut oranimin kiigiilmesiyle, iiriin yiizeyi
boyunca degisimi belirlenen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilar1 arttigindan, kuruma
isleminin hizlandig1 ve buna bagli olarak kurutma siiresinin azaldig: tespit edilmistir (Sekil

3.20 aveb).
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Sekil 3.18. Kurutmanin 1000’inci saniyesinde tirtindeki sicaklik dagilimi, AR=4 (a),
AR=2 (b), AR=1 (c), AR=0.5 (d), AR=0.25 (e)
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Sekil 3.19. Kurutmanin 1000’inci saniyesinde iirlindeki nem dagilimi, AR=4 (a),
AR=2 (b), AR=1 (¢), AR=0.5 (d), AR=0.25 (¢)



86

1.0 1
0.8 -
AR=0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0
0.6
CD%
0.4 -
0.2
0.0 T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Kurutma siiresi (s)
(a)
1.0
0.8 1
0.6 1
& -
AR=0.25,0.5, 1.0, 2.0, 4.0
0.4 -
0.2 1
0.0 T T : T : . :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Kurutma siiresi (s)
(b)

Sekil 3.20. Uriin merkezindeki boyutsuz sicaklik (a) ve nem igeriginin (b)
kurutma siiresiyle degisimine boyut oraninin (AR) etkisi

3.1.4.2. Akisa Dik Konumda Tutulan Silindir Sekilli Uriin

Akisa dik konumdaki silindirik iiriin etrafindaki hiz ve sicaklik alanlarini elde etmek
icin, iki boyutlu Navier-Stokes denklemleri teorik olarak ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar
Sekil 3.21a ve b’de gosterilmistir. Elde edilen akim c¢izgilerinden, basing gradyaninin

etkisiyle {riiniin arkasinda girdaplarin olustugu ve diizensiz akislarin gerceklestigi tespit
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edilmistir (Sekil 3.21a). Uriin yiizeyi boyunca elde edilen sicaklik profillerinin ise esdagili
olmadig1 gériilmiistiir. Uriin &n yiizeyinde sicaklik gradyam daha biiyiikken, bu gradyan

ylizey boyunca kii¢iilmiis ve iiriiniin arkasinda tekrar bir miktar artig gostermistir.

———

(a)

(b)

Sekil 3.21. Silindirik sekilli {iriin etrafindaki akim ¢izgileri (a) ve sicaklik dagilimi (b)
Uriin yiizeyi boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle tasinmim katsayilarimnin, yiizeyde olusan
siir tabakanin gelisiminden 6nemli 6l¢iide etkilendigi belirlenmistir. Yerel 1s1 ve kiitle
taginim katsayilari, durma noktasindan baslayarak, laminer sinir tabaka gelisimi sonucu
olarak, ylizey boyunca azalmistir. Ancak, iirliniin arka bolgesindeki girdap olusumu ve
karigma nedeniyle bu bdlgedeki 1s1 ve kiitle taginim katsayilarimin artmaya basladig:
belirlenmistir (Sekil 3.22 a ve b).

Literatiirde, yliksek Reynolds sayilarinda silindir etrafinda akis ve 1s1 transferi
caligmalar1 yapilmis, 1s1 taginim katsayisinin silindir boyunca degisimi belirlenmistir. Giedt
(1949), 0.71x10°<Rep<2.19x10° arahginda yaptigi calismada, 1s1 tasmim katsayisinin,

silindirin 6n durma noktasindan itibaren ylizey boyunca azaldigini, silindirik cismin arka
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tarafinda ise arti gdsterdigini tespit etmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda (Re>10°)
silindirin arka tarafindaki artis cok daha fazlayken, diisiik Reynolds sayilarinda (Re<10°)
daha az olmustur. Buna benzer ¢alismalar Adachi vd. (1979), Small (1935) ve Khan vd.
(2005) tarafindan da yapilmistir. Fluent paket programiyla elde edilen 1s1 taginim
katsayisinin silindirik {iriin yiizeyi boyunca degisiminin Giedt (1949), Adachi vd. (1979),
Small (1935) ve Khan vd. (2005)’in ¢alismalariyla benzerlik gosterdigi belirlenmistir.
Silindirik sekle sahip iirlin etrafindaki hiz ve sicaklik alanlarini belirlemede kullanilan
Fluent paket programinin dogrulugu sorgulanmistir. Sinamada, literatiirde zorlanmis
taginimda On ¢arpma noktast i¢in tanimlanan Nusselt sayisin1 veren baginti kullanilmistir.

Bu baginti:

Nu,(0=0)=1.15Re};> Pr'" (3.2)
ile verilmistir (Incropera ve De Witt, 2001).

Verilen akis sartlar1 i¢in belirlenen Reynolds ve Prandtl sayilari bagintida yerine
konuldugunda,6n ¢arpma noktas: i¢in Nusselt sayist Nu, (6 =0)=34.65 olarak elde
edilmistir.

Teorik calismada, tiriiniin 6n durma noktasinda 1s1 tasmim katsayist 23.7 W/m’K

olarak elde edilmistir. Bu deger, Nu,, = hD/k formiiliinde yerine konuldugunda 6n durma
noktas: icin Nusselt sayist Nu, (6 =0)=34.54 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu

degerlere bakildiginda, literatiirde verilen ampirik baginti ile bu ¢alismadan elde edilen
sonucun oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.

Silindirik sekilli iirlin yiizeyi boyunca 1s1 ve kiitle tasinim katsayilar1 belirlendikten
sonra, irlindeki sicaklik ve nem dagilimi belirlenmistir. Bu amagcla, silindir sekilli
iriinlerin kurumasin1 modelleyen denklemler konvektif sinir kosulu altinda ¢oziilmiistiir
(Boliim 2.1.1.4.3.). Uriiniin termofiziksel 6zellikleri; M; = 9.57 kg/kg (k.b.),
k = 0.148+0.493 M W/mK,  p=219527  kg/m’, D=341x10"  m?s,
¢, =0.837+1.256 M J/kgK olarak literatiirden almmis (Hussain, 2001); kurutma havasi

hizi, sicakligl ve lriin yiizey sicaklii ise, sirasiyla, Ug=0.5 m/s, T¢=323 K, T=298 K
olarak secilmistir. Bu degerler ile iirlin yiizeyi boyunca degisimi belirlenen yerel 1s1 ve
kiitle taginim katsayilar1 gelistirilen koda girilmis ve iirlindeki sicaklik ve nem dagilimlari
elde edilmistir. Denklemler ¢oziildiigiinde, 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin yiiksek
oldugu 6n yiizeyde daha hizli, diisiik oldugu arka yiizeyde ise daha ge¢ kuruma oldugu
tespit edilmistir (Sekil 3.23a ve b).
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katsayilarinin degisimi
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(a) (b)

Sekil 3.23. Kurutmanin 1000’inci saniyesinde iirlin igerisindeki sicaklik (a) ve nem (b)
dagilimi

Sekil 3. 24 a ve b’ de iiriin merkezindeki boyutsuz sicaklik ve nem igeriginin kurutma
stiresiyle degisimleri gosterilmistir. Kurutma prosesinin ilerlemesiyle, iirlin merkez
sicakliginin kurutma havasi sicakligina eristigi goriilmektedir (Sekil 3.24 a). Sekil 3.24b’de
ise kurutma siiresinin ilerlemesiyle nem igeriginin hizla azaldigi goriilmiistiir. Uriin
sicakliginin ortam sicakligina erismesi, nem igeriginin denge nem igerigine erismesinden

cok daha hizli gergeklestigi Sekil 3.24 a ve b’den agikca goriilmektedir.



91

1.0

0.8 1

0.6 -

0.4

0.2 -

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kurutma siiresi (dk)
(a)

1.0

0.8 A

0.6 1

Py

0.4 -

0.2 1

0.0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Kurutma siiresi (dk)

(b)

Sekil 3.24. Uriin merkezindeki boyutsuz sicaklik (a) ve boyutsuz nem iceriginin
(b) kurutma siiresiyle degisimi

3.1.4.3. Kurutma Havasimin Optimum Giris ve Cikis Konumu

Bu boliimde, Sekil 2.12°de gosterilen, kurutma havasi giris ve ¢ikis konumu farkl
olan kurutucularda, iiriin etrafindaki hiz ve sicaklik alanlar1 ¢6ziilmiistiir. Bu amagla, bes
farkli konfigiirasyon incelenmis, her bir konfiglirasyonda kurutma havasimin kurutucuya

giris ve ¢ikis konumu farkli tutulmustur. Her konfigilirasyonda hiz ve sicaklik alanlari
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¢oziilerek, kurutma havasi giris ve ¢ikis konumunun, homojen kurumaya ve iirliniin
kuruma davranisina etkisi arastirilmistir. Coziimlemede, daha oOnceki dis akis
problemlerinde de kullanilan Fluent paket programi kullanilmastir.

Calismada elma dilimi kurutulmus ve elmaya ait termofiziksel 6zellikler; M; = 7.196
kg/kg (k.b.), k = 0.576 W/mK, p = 856 kg/m3, cp, = 1929 J/kgK olarak literatiirden
(Hussain, 2001) alinmis ve havanin hizi, sicakligi ve tirlin yiizey sicakligi, sirastyla, Ug=0.5
m/s, T4=333 K, Ty=298 K olarak sec¢ilmistir.

Kurutma havasi giris ve ¢ikis konumuna bagl olarak, iiriin etrafinda hiz ve sicaklik
dagilimlar1 tespit edilmis, birinci ile ikinci konfigiirasyonda; iirliniin sol ve iist
yiizeylerindeki ve {igiincii ile dordiincii konfigiirasyonda; {irlinlin sag ve alt ylizeylerindeki
hiz ve sicaklik dagilimlarinin benzer oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.25 a-d ve Sekil 3.26 a-d).
Esdagili hiz ve sicaklik alanlarinin olusmadigi, buna bagli olarak iirlin yiizeyi boyunca
degisimi elde edilen yerel 1s1 ve kiitle tasmim katsayilarimin esdagili olmadigi
belirlenmistir. Besinci konfigiirasyonda ise, hiz ve sicaklik dagilimlar1 elde edildiginde,
tirtin etrafindaki hiz ve sicaklik profillerinin simetrik oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.25 e
ve Sekil 3.26 e). Bu durumda ise, iirlinlin sag ve sol ylizeyleri boyunca degisen yerel 1s1 ve
kiitle taginim katsayilarinin ayni oldugu belirlenmistir.

Uriin etrafindaki akis alam belirlendikten sonra, (2.29) ve (2.30) numarali bagmntilar
kullanilarak {iriin yiizeyi boyunca yerel 1s1 ve kiitle tasimim katsayilarmin degisimi
belirlenmistir. Her bir konfigiirasyon i¢in {iriin yiizeyi boyunca belirlenen yerel 1s1 ve kiitle
tasinim katsayilart Sekil 3.27°de gosterilmistir. Kurutma havasinin, kurutucunun alt orta
kismindan girip st orta kismindan ¢iktigi besinci konfigiirasyonda, yerel 1s1 ve kiitle
tasinim katsayilarinin en yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Birinci ile ikinci ve
ticiincii ile dordiincli konfigiirasyonlarda, iiriin yilizeyi boyunca degisimi elde edilen yerel
1s1 ve kiile taginim katsayilarinin hemen hemen ayni oldugu, besinci konfigilirasyonda ise
bu katsayilarin en yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.27).

Kurutma havasinin, kurutucuya optimum giris ve ¢ikis konumu belirlendikten sonra,
iiriin boyut oraninin kuruma davranisina etkisi aragtirllmigtir. Bu amagla, {iriiniin alt ve {ist
yiizeyleri kiigiiltiilerek ve yan yiizeyleri yiikseltilerek farkli boyut oranlari (AR=L/H) elde
edilmistir. Ug farkli boyut oranina sahip iiriin etrafindaki iz ve sicaklik alan1 belirlenerek
Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da gosterilmistir. Hiz ve sicaklik profillerinin, iirlin sag ve sol

ylizeylerinde simetrik oldugu tespit edilmistir.
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Her bir boyut oraninda, {iriin ylizeyi boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle taginim
katsayilar1 belirlenmis ve elde edilen dagilim Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de gosterilmistir. Alt
ve st ylizeyler kiigiiltiiliip sag ve sol yiizeyler artirildiginda (boyut orani azaldikc¢a) 1s1 ve
kiitle tasinim katsayilarinin yerel degisimleri artmig, yan yiizeylerde ise azalmistir. Alt ve
ist ylizeylerde artis miktarmin daha fazla olmasi sebebiyle, kuruma hizi boyut oram
kiictildiik¢e artmis ve kuruma siiresi kisalmistir.

Yiizey boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilar1 belirlendikten sonra,
tiriinde sicaklik ve nem dagilimini belirlemek i¢in, kartezyen koordinatlarda iki boyutlu 1s1
ve kiitle transferi denklemleri, Bolim 2.1.1.1°de anlatildig1 gibi ¢oziilmiistiir. Her bir
konfigiirasyon icin belirlenen 1s1 ve kiitle tasinim katsayilari, gelistirilen koda girilmis,
kurutmanin belirli bir siiresinde, tirtindeki sicaklik ve nem dagilimlar belirlenmigtir.

Sekil 3.32 ve 3.33’te, kurutma prosesinin 1000’inci saniyesinde, tirlindeki sicaklik ve
nem dagilimlart belirlenmistir. Birinci ile ikinci ve Tgiincii ile dordiincii
konfigiirasyonlarda, {iriin ylizeyi boyunca elde edilen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilari
degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi sebebiyle, elde edilen sicaklik ve nem
dagilimlarinin hemen hemen ayn1 oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.32 ve 3.33, a-b, c-d). Bu
konfigiirasyonlarda elde edilen sicaklik ve nem profillerinde, iiriin alt ve sol yiizeylerinin
daha ¢abuk kurudugu, kuruma isleminin ise homojen olmadig1 goriilmiistiir.

Besinci kurutucuda kurutulan iirlinlin alt yiizeyinde yiiksek 1s1 ve kiitle tagimnim
katsayisi, yan yiizeylerde ise bu katsayilarin birbirine esit oldugu daha once verilmisti
(Sekil 3.29). Bu yiizden, yiiksek 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin oldugu alt yiizeyde
kurumanin daha hizli oldugu, yan yiizeylerde ise kuruma hizinin esit oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3.32e ve Sekil 3.33e). Bes konfigiirasyon i¢inde, homojen kurumaya en
yakin sonucun, bu konfiglirasyonda gergeklestigi belirlenmistir. Homojen kuruma
acisindan, irlinlin alt yilizeyinin artirllmasinin (boyut oraninin artirilmasinin) daha iyi
sonug verdigi tespit edilmistir (Sekil 3.34 ve 3.35).

Uriin merkezinde, boyutsuz sicaklik ve nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimi
Sekil 3.36’da gosterilmistir. Merkezde, ilk dort konfigilirasyonda sicaklik ve nem igerigi
degisiminin ayni oldugu, besinci konfigiirasyonda ise kurutma siiresinin daha kisa oldugu
gorilmiistiir.

Sekil 3.37°de boyutsuz merkez sicaklik ve nem igeriginin kurutma siiresiyle
degisimine iirlin boyut oraninin etkisi gosterilmistir. Artan boyut orani ile kurutma

stiresinin bir miktar artis gosterdigi tespit edilmistir.
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(a) (b)

(©) (d)

(e)

Sekil 3.26. Kurutma havasinin giris ve ¢ikis konumuna gore iiriin etrafindaki sicaklik
dagilimi, 1. Kurutucu (a), 2. Kurutucu (b), 3. Kurutucu (c), 4. Kurutucu
(d), 5. Kurutucu (e)
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Sekil 3.27. Kurutma havasi giris ve ¢ikis konumunun, iiriin yiizeyi boyunca
degisen yerel 1s1 (a) ve kiitle (b) tasinim katsayilarina etkisi
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(a)

Sekil 3.28. Uriin etrafindaki akim ¢izgilerinin degisimine boyut oraninin (AR) etkisi,
AR=1.66 (a), AR=0.66 (b)

u}

(@) (b)

Sekil 3.29. Uriin etrafindaki sicaklik dagilimina boyut orammnin (AR) etkisi,
AR=1.66 (a), AR=0.66 (b)
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Sekil 3.30. Uriin yiizeyi boyunca degisen yerel 1s1 tasinim katsayisina boyut
oraninin (AR) etkisi, AR=1.66 (a), AR=1 (b), AR=0.66 (c)
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Sekil 3.31. Uriin yiizeyi boyunca degisen yerel kiitle tasinim katsayisina
boyut oraninin (AR) etkisi, AR=1.66 (a), AR=1 (b), AR=0.66
(c)
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Sekil 3.32. Kurutmanin 1000’inci saniyesinde, kurutma havasi giris ve c¢ikis

konumunun iirtindeki sicaklik dagilimima etkisi, 1. Kurutucu (a), 2.
Kurutucu (b), 3. Kurutucu (c), 4. Kurutucu (d), 5. Kurutucu (e)
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Sekil 3.33. Kurutmanin 1000’inci saniyesinde, kurutma havas1 giris ve ¢ikis
konumunun tiriindeki nem dagilimina etkisi, 1. Kurutucu (a), 2. Kurutucu
(b), 3. Kurutucu (c), 4. Kurutucu (d), 5. Kurutucu (e)
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Sekil 3.34. Kurutma havasimin optimum giris ve ¢ikis konumunda ve kurutmanin
1000’inci saniyesinde, boyut oraninin iriindeki sicaklik dagilimina etkisi,
AR=1.66 (a), AR=0.66 (b)
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Sekil 3.35. Kurutma havasimin optimum giris ve ¢ikis konumunda ve kurutmanin
1000’inci saniyesinde, boyut oraninin {iriindeki nem dagilimina etkisi,
AR=1.66 (a), AR=0.66 (b)



103

0,

Py

1.0

0.8 A

0.6 -

0.4

0.2 A

0.0

1.0

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2 1

0.0

——— 1.KURUTUCU
2. KURUTUCU
Y 3. KURUTUCU
| —-—-—- 4. KURUTUCU
| — ——  5.KURUTUCU
l
l
|
l
|
|
0 100 200 300 400 500 600
Kurutma siiresi (dk)
(a)
\
\ ——— 1. KURUTUCU
\ 2. KURUTUCU
—————— 3. KURUTUCU
——-— 4, KURUTUCU
— — — 5. KURUTUCU
\
AN
~
~ —
0 200 400 600 800 1000

Kurutma siiresi (dk)

(b)

Sekil 3.36. Kurutma havasinin giris ve c¢ikis konumuna gore, {iriin
merkezindeki boyutsuz sicaklik (a) ve nem igeriginin kurutma

siiresiyle degisimi (b)

Prakash

kurutucularda, havucun kuruma davranigini, gida kalitesini ve kurutucu tiplerinin tirliniin

homojen kurumasina etkisini aragtirmistir. Akigkan yatakli kurutucuda kurutulan iiriinlerin,

vd. (2004), giinese acik ortamda,

digerlerine gére daha homojen kurudugunu tespit etmislerdir.

mikrodalga ve akiskan yatakl
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Sekil 3.37. Kuruma havasinin optimum giris ve ¢ikis konumunda, boyut
oraninin 1iirtin merkezindeki boyusuz sicaklik (a) ve nem
iceriginin (b) kurutma siiresiyle degisimine etkisi

Arastirilan kurutucu tiplerinden besinci tip kurutucunun, diger kurutucu tiplerine gore
daha homojen ve daha kisa siirede kuruma saglamasi, bu kurutucunun akiskan yatakl

kurutucu 6zelligi tasidigini gostermistir.
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3.2. Deneysel Calisma Sonuclari

Karadeniz Bolgesinde yaygin olarak yetistirilen kivi ve karayemisin kuruma davranist
ve denge nem igerigi deneysel olarak belirlenmistir. Geometrik yapilar1 farkli olan bu
tiriinler; farkli hiz, sicaklik ve bagil nem degerlerinde kurutulmustur. Kurutma havasi
sartlarinin kuruma davranis1 tizerindeki etkisi arastirilmis ve elde edilen sonuglar bu
boliimde sunulmustur.

Kurutma islemine baslamadan once, her iki kurutucu bir saat kadar calistirilarak
istenilen sicaklik ve bagil nem degerlerine getirilmistir. Kurutulan {irlinlerin deneye

hazirlanis1 Boliim 2.2.5°de anlatildigi gibi yapilmastir.

3.2.1. Kivi Kurutma Sonuclari

Deneye hazirlanan kiviler, test bolgesi hem diisey hem de yatay konumda tutulan
kurutucularda kurutulmustur. Test bolgesi diisey konumda tutulan konvektif kurutucuda, 7
mm dilim kalinligindaki kivinin kuruma davranisi {i¢ farkli hiz (0.3, 06 ve 0.9 m/s), dort
farkli sicaklik (35, 45, 55 ve 65°C) ve dort fakli bagil nemde (%40, 55, 70 ve 85)
arastirilmis ve bu parametrelerin kuruma stiresine etkisi belirlenmistir.

Test bolgesi yatay konumda tutulan konvektif kurutucuda ise dikdortgen (25 x 45
mm) seklinde kesilen kivi test bolgesine yerlestirilmis ve kuruma davranisi deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. Deneysel calisma kapsaminda, dikdortgen sekilli kivinin
kuruma davranisi ti¢ fakli kurutma havasi hiz1 (0.3, 06 ve 0.9 m/s), bes farkli sicaklik (25,
30, 40, 50 ve 60°C) ve dort fakli bagil nemde (%25, 40, 55 ve 70) arastirilmigtir. Teorik
calisma kapsaminda ise, test bolgesinde kurutma havasinin iiriin etrafindaki hiz ve sicaklik
alanlar1 teorik olarak ¢oziilmiis ve iiriin yiizeyi boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle taginim
katsayilar1 belirlenmistir.

Test bolgesinin, lirtiniin kuruma davranigina etkisini belirlemek amaciyla, dikdortgen
(25 mm x 45 mm) seklinde kesilen kivi sabit hiz (U=0.3 m/s), sabit sicaklik (T=40°C) ve
sabit bagil nemde (%25) kurutulmustur. Elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve test bolgesi

konumunun kurutma siiresine etkisi belirlenmistir.
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3.2.1.1. Test Bolgesi Diisey Konumda Tutulan Kurutucu

Deneye hazirlanan kivi dilimleri (7 mm), kurutucunun dengeye gelmesiyle kurutma
tepsilerine yerlestirilmistir. Veri okuma ve kaydetme sistemiyle her 10 dakikada bir alinan
Ol¢iimler 60 dakikalik zaman dilimlerinde bilgisayara dogrudan aktarilmistir.

Yapilan deneylerde, kurutma havasi hiz1 0.3, 0.6 ve 0.9 m/s, kurutma havasi sicakligi
35, 45, 55 ve 65°C ve kurutma havasi bagil nemi %40, 55, 70 ve 85 olarak alinmustir.

Nem tayin cihaziyla ilk nem igerigi %81 y.m. (4.26 g H,O/g k.m.) olarak belirlenen
kivinin kuruma davranisi, farkli havasi kosullarinda incelenmis ve kurutma havasi
sartlariin C vitamini tizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, kurutma havasi sicakligi
sabit tutularak bagil nem etkisi ve bagil nem sabit tutularak sicaklik etkisi arastirilmistir.
Her iki durumda da, {i¢ farkli kurutma kanali oldugundan, ayni sartlarda, ti¢ farkli hizda
deney yapmak miimkiin olmustur.

Oncelikle, kuru kivinin denge nem igerigi, Boliim 2.2.6.1°de anlatildig1 gibi Statik
Gravemetrik yontemiyle tayin edilmistir. Kivinin denge nem igeriginin sicaklikla degisimi
Sekil 3.38’de gosterilmistir. Artan sicaklikla denge nem igerigi azalirken, artan denge bagil
nemiyle denge nem igeriginin arttig1 tespit edilmistir. Bu beklenen bir durumdur ve benzer
sonuglara bir¢cok gida iiriinlinde rastlanmistir (Lopez vd., 1998; McLaughlin ve Magee,
1998; Palipane ve Driscoll, 1992; Litchfield ve Okos, 1992; Sogi vd., 2003; Nogueira-
Terrones vd., 2004; Roman vd., 2004; Wadso6 vd., 2004; Cordeiro vd., 2006; Abalone vd.,
2006; Kaur, vd., 2006).
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Sekil 3.38. Kivinin denge nem iceriginin denge bagil nemiyle
degisimine sicakligin etkisi



107

Gida iriinlerinin kurutulmasinda, kurutma havasi hizinin 1 m/s iizerinde oldugu
durumlarda, hizin kuruma siiresine tesiri olmadigir bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur (Simal vd., 1998 a; Hatamipour ve Mowla, 2003; Babalis ve Belessiotis,
2004; Bozkir, 2006; Marquez vd., 2006; Kashaninejad vd., 2007). Bu bilgiler 1s181nda,
deneysel calisma kapsaminda, kurutma havast hizi 0.3 m/s ile 0.9 m/s araliginda alinmus,
daha yiiksek hizlara ¢ikilmamustir.

Sabit hizda kuruma periyodunda, iiriin ylizeyi tamamen 1slaktir ve bu periyotta
yalnizca tasimim etkileri hakimdir. Bu periyotta kurutma havasi hizi1 6nemli bir
parametredir. Ancak, gida triinlerinin kurumasinda, sabit kuruma periyodu ya c¢ok kisa
siirmekte veya hi¢ rastlanmamaktadir (Simal vd., 1997; Bon vd., 1997; Simal vd., 1998 a;
Roberts, 1999; Lopez vd., 2000; Senadeera vd., 2003; Akgun ve Doymaz, 2005; G6giis ve
Maskan, 2006; Srikiatden ve Roberts, 2006; Wang vd., 2007; Kashaninejad vd., 2007). Bu
ylizden de kurutma havasi hizinin, gida triinlerinin kurumasinda 6nemli bir parametre
olmadig1 belirlenmistir. Denge nem igerigi belirlendikten sonra, sabit sicaklik ve bagil
nemde kurutma havasi hizinin, kurutma siiresine etkisi arastirilmistir. Artan kurutma
havast hiziyla 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin bir miktar arttifi ve toplam kurutma

stiresinin %8.33 oraninda azaldig1 belirlenmistir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. Uriin nem iceriginin kurutma siiresiyle degisimine hizin
etkisi
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Kurutma havast sicakliginin yiiksek degerlerinde, iirlin yiizeyi sertlestiginden
istenmeyen kusurlar ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica, sertlesen kabuk nemin ylizeye
difiizyonuna karst bir diren¢ olusturmaktadir. Simal vd. (1997), kurutma havasi
sicakhigimin 30°C ile 90°C degerleri arasinda elmanin kuruma davranigini incelemistir.
Sicakligin 30°C” den 60°C’ye ¢ikartilmasiyla, kurutma siiresinin 6nemli dlgiide azaldigini
tespit etmislerdir. Kurutma havasi sicakliginin 70°C’den biiyiik degerlerinde ise, sicakligin
kurutma siiresi iizerindeki etkisinin énemli dl¢lide azaldigini ve {iriin yiizeyinde sertlesme
oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alisma ile gida tiriinlerinin 70°C tizerinde kurutulmamalari
gerektigi belirtilmistir. Ayni sekilde Simal vd. (1998 a), brokolinin kuruma davranigini
incelerken, kurutma havasi sicakligmim 80°C ve lizeri degerlerinde, sicakligin kuruma
stiresine etkisinin dnemli Ol¢lide azaldigini belirlemistir. Deneysel calisma kapsaminda,
gida triinlerinin kuruma davranigini incelerken, kurutma havasi sicakligi, yukarida verilen
bilgiler dogrultusunda maksimum 65°C olarak secilmistir.

Sekil 3.40°da, sabit bagil nem (¢=%40) ve sabit hizda (U=0.3 m/s), kurutma havasi
sicakliginin kurutma siiresine etkisi gosterilmistir. Kurutma havasi sicakliginin artmasi,
hem {irlin denge nem igerigini azaltmakta hem de iiriin i¢indeki nemin yiizeye hareketini
hizlandirmaktadir. Bu durumda ise kurutma siiresi olduk¢a kisalmaktadir. Kurutma havasi
sicakligl, kurutma islemindeki en 6nemli parametredir. Artan kurutma havasi sicakligiyla,
hem 1s1 ve kiitle tasinim katsayilari, hem de diflizyon katsayisi artarken, denge nem igerigi
azalmaktadir. Bu parametreler ise dogrudan kurutma siiresiyle alakalidir. Kurutma
havasinin sabit hiz ve bagil neminde, sicaklik 35°C den 65°C ye ¢ikartildiginda, toplam
kurutma siiresinin % 62.5 oraninda azaldig tespit edilmistir. Bu oranda azalma, zaman
tasarrufu agisindan son derece dnemlidir.

Kurutma siiresi ve kuru gida kalitesini 6nemli 6l¢iide etkileyen kurutma havasi bagil
nemi, yapilan c¢alismalarin ¢ogunda goéz ardi edilmistir. Karadeniz Bolgesi’nin yaz
aylarinda, atmosferik havanin bagil nemi % 60 ile 90, sicakligi ise 25 ile 35°C
araligindadir. Bolgede, yaz aylarinda bu kadar yiiksek bagil nem olmasina ragmen, giines
altinda ve agikta kurutma islemi hala yaygin olarak yapilmaktadir.

Gida kurutma isleminde, kurutma havasi bagil neminin %5 ile %20 degerleri arasinda
yapilan deneylerde, bagil nemin kuruma siiresine etkisinin olmadig1 (Kashaninejad vd.,
2007), bagil nemin %20 ile %40 degerleri arasinda ise kuruma siiresini azda olsa etkiledigi

gorililmiistiir (Krokida vd., 2003).
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Sekil 3.40. Uriin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimine sicakligin
etkisi

Kurutma havasi bagil neminin, kusburnunun kuruma davranisi itizerindeki etkisi
arastirilirken, bagil nemin %4 ve %15 olmasinin kuruma siiresi tizerinde bir etkisi olmadig1
tespit edilmistir. Bagil nemin %60 dan %45’ e indirilmesi durumunda ise kuruma siiresinin
kisaldig1 belirlenmistir. Ayrica, bagil nemin azaltilan her degerinde, denge nem igeriginin
de azaldigi tespit edilmistir (Erentiirk vd., 2004).

Bu c¢alismalar ile kurutma havasi bagil neminin %45 ve altindaki degerlerinde,
kurutma siiresi lizerinde belirgin bir etkisi olmadigi, %45 ve lizerindeki degerlerde ise
etkinin arttig1 tespit edilmistir (Krokida vd., 2003; Erentiirk vd., 2004; Kashaninejad vd.,
2007). Bagil nem etkisi ¢calisilirken, bu bilgiler 1s1g1nda ¢alisma araligi se¢ilmistir.

Sekil 3.41°de kurutma havasi sicakhigi 35°C ve kurutma havasi hizi 0.3 m/s de sabit
tutularak, bagil nemin kivinin kuruma davranisi iizerine etkisi arastirilmistir. Kurutma
havasi bagil neminin %85 den %40’a indirilmesiyle, toplam kuruma siiresinin % 56.36
oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Is1 transferi i¢in potansiyel sicaklik farki iken, kiitle transferinde konsantrasyon
farkidir. Yiiksek bagil nemli ortamlarda, iirlin yiizeyi ile ortam arasindaki konsantrasyon
farkinin az olmasi, {iriin ile ortam arasindaki kiitle transferini Onemli Olgiide
yavaslatmaktadir. Kiitle transferinin yavas olmasi, iiriin yilizeyindeki su molekiiliiniin
ortama taginmasini etkilemektedir. Uriin yiizeyindeki su molekiiliiniin ge¢ transfer olmasi,

merkezdeki su molekiiliiniin iirlin yilizeyine diflizyonunu da yavaslatmaktadir. Dolayisiyla,
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bagil nemin yiliksek olmasi difiizyon katsayisini da etkilemektedir. Ayrica, bagil nemim

yuksek olmasi, iirtin denge nem igerigini de artirmaktadir. Biitiin bunlar nem transfer

mekanizmasini yavaglatmakta ve kurutma stiresini uzatmaktadir.
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Sekil 3.41. Uriin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimine bagil
nemin etkisi

Birim zamanda iirlinden transfer edilen nem miktari, o iiriiniin kuruma hizi (DR)
olarak tanimlanir. Kivinin kuruma hizi, daha once elde edilen kuruma egrilerinden
tiiretilmistir. Sekil 3.42°de, kurutma havasi hizinin, {iriiniin kuruma hizina olan etkisi
gosterilmigtir. Goriildiigu gibi, bir¢ok gida iirlinlinde oldugu gibi kivinin kuruma siirecinde
de, sabit hizda kuruma periyoduna rastlanilmamigtir. Kurutma, tamamen azalan kuruma
hiz1 periyodunda gergeklesmistir. Azalan kuruma periyodunda ise kiitle transferi tamamen
sivi difiizyonuyla gerceklesmektedir (Ozdemir ve Devres, 1999; Panchariya vd., 2002;
Doymaz, 2004b; Chemkhi ve Zagrouba, 2005; Simal vd., 2004; Kaya vd., 2007b).
Kurutma siiresinin ilerlemesiyle, iiriin nem igerigi azaldigindan, iirtinden transfer olan nem
miktar1 da azalmaktadir. Uriin denge nem icerigine erisince, artik iiriinden nem transferi
olmayacagi icin kuruma hizi sifir olmustur. Sekilden de goriildiigii gibi, kurutma havasi

hiz1 arttik¢a, kuruma hizi artmaktadir.
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Sekil 3.42. Kuruma hizinin kurutma siiresiyle degisimine hizin etkisi

Kurutma havas1 sicakliginin, kuruma hizina etkisi Sekil 3.43’te gdOsterilmistir.
Kurutma havasi sicakligmnin artmasi, kuruma hizim1 artirmakta ve kurutma siiresini
azaltmaktadir.

Yiiksek bagil nemli ortamda, ortam ile iirlin arasindaki konsantrasyon farkinin az ve
denge nem igeriginin yiliksek olmasi sebebiyle, kuruma hiz1 oldukga yavastir. Sekil 3.44°de
kurutma havasi bagil neminin kuruma hizina etkisi gosterilmistir. Bagil nemin artmasi
kiitle tasinim katsayisini azaltip denge nem igerigini artirdigi i¢in kuruma hizi1 azalmakta ve

kurutma stiresi artmaktadir.
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Sekil 3.43. Kuruma hizinin kurutma siiresiyle degisimine sicakligin
etkisi
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Sekil 3. 44. Kuruma hizinin kurutma siiresiyle degisimine bagil nemin

Farkli kurutma havasi kosullarin, kivinin C vitaminine etkisi aragtirilmigtir. C
vitamininin, kurutma havasi sicakligi ve iirliniin nem igerigine bagl olarak degistigi tespit
edilmistir. Benzer sonuglara literatiirde de rastlanmistir (Erentiirk vd., 2005; Qing-guo vd.,
2006; Erenturk vd., 2006; Goula ve Adamopoulos, 2006; Al-Zubaidy ve Khalil, 2007).
Kurutma havasi sicakliginin artmasi ve nem igeriginin azalmasiyla, iirtin C vitamini
degerinde azalma oldugu, en az C vitamin kaybinin iirlin nem igeriginin en yliksek
degerinde oldugu (%85 bagil nem, 35°C sicaklik) belirlenmistir. Yas halde, 100 g kivide
232.18 mg C vitamini oldugu tespit edilmis, her bir kurutma kosulu sonrasinda, iiriinde
kalan C vitamin degeri tespit edilmis ve sonuglar Tablo 3.1°de gosterilmistir. Sabit bagil
nemde, sicakligin artmasiyla C vitamininin azaldigi; sabit sicaklikta, bagil nemin

artmasiyla C vitamininin arttig1 tespit edilmistir. Sekil 3.45°de, kurutma havasi sartlartyla
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C vitamini degisimi daha agik bir sekilde gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Kurutma kosullarina gore iiriintin C vitamini degisimi

Uriin Biinyesinde tutulan C

0 %
Parametre T (°C) ¢ (%) "\ in (mg/100g kivi)

Al 35 85 117.65
A2 35 70 62.31
A3 35 55 51.26
AB 35 40 39.25
B2 45 40 33.29
B3 55 40 30.98
B4 65 40 27.47
B5 yas 232.18

200

150

100

mg/100g kivi

50 4

Al A2 A3 Bl B2 B3 B4 BS

Sekil 3.45. Kurutma havasi kosullarinin kivinin C vitaminine etkisi

3.2.1.2. Test Bolgesi Yatay Konumda Tutulan Kurutucu

Test bolgesi yatay konumda tutulan konvektif kurutucuda, dikdortgen sekilli kivinin
kuruma davranisi deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Deneysel c¢aligsmada,
dikdortgenler prizmasi seklinde kesilen kivinin (25 mm x 25 mm x 45 mm) kuruma
davranisi, bes farkli sicaklik (25, 30, 40, 50 ve 60°C), dort farkli bagil nem (%25, 40, 55 ve
70) ve ti¢ farkli hizda (0.3, 0.6 ve 0.9 m/s) arastirilmistir.

Sistem hazir hale geldikten sonra 500 gr agirhgindaki dikdortgen sekilli iriinler, yiik
hiicresine asilan kurutma tepsilerine yerlestirilmistir. Veri okuma ve kaydetme sistemiyle
her 10 dakikada bir alinan Olglimler 120 dakikalik zaman dilimlerinde bilgisayara

dogrudan aktarilmistir. Uriin merkezindeki sicaklik ise her 2.5 dakika aralikla
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termoelemanla Olgiilerek kaydedilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugundan emin
olmak i¢in deneyler ii¢ kez tekrarlanmistir. Kurutma islemi, {iriiniin denge nem igerigine
erismesiyle sonlandirilmistir. Kivinin denge nem igerigi daha onceki calismada tespit
edilmis ve Sekil 3.38’de gdsterilmistir.

Ik olarak, sabit kurutma havasi sicakligi (T=25°C) ve sabit bagil nemde (¢=%25),
kurutma havasi hizinin kurutma siiresine etkisi arastirilmistir. Uriin nem igeriginin kurutma
stiresiyle degisimi davranmis olarak, test bolgesi diisey konumda tutulan kurutucudaki
gibidir. Ancak kivi dilim boyutlart farkli oldugundan, kurutma siireleri birbirinden
farklidir. Uriin karakteristik boyutunun kurutma siiresine etki eden bir baska parametre
oldugu bilinmektedir. Uriin boyutunun artmasiyla, kurutma siiresinin arttign birgok
arastirmaci tarafindan deneysel olarak ortaya konulmustur (Maskan vd., 2002 b; Mwithiga
ve Olwal, 2005; Gogiis ve Maskan, 2006; Sacilik ve Elicin, 2006; Lopes vd., 2007).

Kurutma havasi hizinin kurutma siiresine olan etkisi Sekil 3.46’da gosterilmistir. Gida
irtinlerin kurutulmasinda kurutma havasi hizinin, sicaklik ve bagil nem kadar etkin
olmadig1 goriilmiistiir.

Kurutma igleminde en 6nemli dis etkenlerden biri de sicakliktir. Kurutma havasi
sicakliginin kurutma siiresine etkisi Sekil 3.47°de gosterilmistir. Artan kurutma havasi

sicakligryla kurutma siiresinin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 3.46. Uriin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimine hizin
etkisi



115

5
L ® T=25C U=03m/s
E: v; °  T=30C ¢=25%
,_:0 ° v T=40°C
3, 31 %voe & T=50°C
T oe ® T=60°C
&0 aY °
5D . ©
2, v e
0 N °
2 v o
°
= " A y O
£ | v ooo.
1 | | A N v o ° °
[ ] a Y Co,%e
u A, Vvel003%e,,
0 "l._.fAAZXTVvSQOYOBBBE'!GOQQ
0 10 20 30 40 50 60

Kurutma siiresi (h)

Sekil 3.47. Uriin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimine sicakligin
etkisi

Sabit kurutma havasi hizinda (U=0.3 m/s) ve sabit sicaklikta (T=25°C), kurutma
havasi bagil neminin, kurutma siiresine etkisi Sekil 3.48’de gosterilmistir. Kurutma havast
bagil neminin azalmasiyla hem kurutma siiresi hem de iiriin denge nem igeriginin azaldig1

belirlenmistir.
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Teorik calisma kapsaminda ise iiriin etrafindaki hiz ve sicaklik dagilimi tespit
edilirken, tli¢ farkli kurutma havasi hiz1 (0.3, 0.6 ve 0.9 m/s) ve sabit sicaklik (50°C)
kullanilmigtir. Elde edilen hiz ve sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.49a ve b’de gdsterilmistir.
Uriin etrafinda hiz dagilmi elde edilmis ve iiriin arkasinda ise girdaplarin olustugu
gorlilmiistiir. Ayn1 sekilde {iriin etrafinda sicaklik dagilimi elde edilmis ve bu dagiliminin
esdagili olmadigi belirlenmistir.

Uriin etrafinda sicaklik dagilim belirlendikten sonra, yerel 1s1 ve kiitle tagmim
katsayilar1 (2.29) ve (2.30) numarali bagintilar kullanilarak elde edilmistir. Kurutma havasi
sicakligi 50°C, kurutma havasi hiz1 0.3, 0.6 ve 0.9 m/s ve kuru hava igin ylizey boyunca
degisimi elde edilen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilar1 Sekil 3.50°de verilmistir. Hizin
artmasiyla, yiizey boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin arttigi tespit
edilmistir. Uriiniin 6n yiizeyinde, yerel 1s1 ve kiitle tasmnim Katsayilar1 hizla artnis, arka
yiizeyinde ise hizla azalmistir. Uriiniin {ist yiizeyi diiz levha gibi diisiiniildiigiinde,
literatiirden bilinen davranmisa Sekil 3.50°de de rastlanilmistir. Siir tabaka kalinligiyla 1s1
ve kiitle tasmmm Kkatsayilarmin azaldigi belirlenmistir. Uriiniin alt yiizeyi yalitimh

oldugundan, 1s1 ve kiitle taginim katsayilar1 bu yiizeyde sifirdir.

(b)

Sekil 3.49. Dikdortgen sekilli iiriin etrafinda hiz (a) ve sicaklik (b) dagilimi
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Uriin yiizeyi boyunca degisen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilar1 elde edildikten
sonra, kurutulan iiriindeki 1s1 ve kiitle transferi incelenmistir. Uriin yiizeyi boyunca
degisimi belirlenen yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilar1 yiizeyde konvektif sinir kosulu
olarak kullanilmis ve {irlinde sicaklik ve nem dagilimi belirlenmistir.

Teorik ¢oziim sonucunda elde edilen sicaklik ve nem dagilimlart Sekil 3.51 ve Sekil
3.52°de gosterilmistir. Beklendigi gibi, 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin yiiksek oldugu
yiizeylerde daha hizli kuruma (6n ve iist), daha diisiik oldugu yiizeyde ise (arka) daha gec
kuruma ger¢eklesmistir.

Elde edilen teorik ve deneysel sonuclar karsilastirilarak, bu tiir problemlerde hem
Fluent paket programinin hem de iiriine ait termofiziksel 6zelliklerin belirlendigi ampirik
bagmtilarin ((2.34), (2.35) ve (2.36) numarali bagintilar) dogrulugu gosterilmistir. Uriin
merkezine yerlestirilen termoelemanla her 2.5 dakikada alinan sicaklik 6lgiimleriyle teorik
sonuclar kargilastirilmis ve Sekil 3.53°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, artan
kuruma siiresiyle merkez sicakligi hizla yilikselmekte ve kurutma havasi sicaklifina
yaklagmaktadir.

Uriin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimi deneysel ve teorik olarak elde edilmis
ve Sekil 3.54’de gosterilmistir. Deneysel ¢alisma; kurutma havasi sicakligi 50°C, kurutma
havast hiz1 0.3 m/s ve kurutma havasi bagil nemi %25 olan ortamda gerceklestirilmisken,
teorik ¢Oziimiin kuru hava kosullarinda gergeklestirildigi gbéz oniine alindiginda, elde

edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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0 0.015 0.03 0.045

Sekil 3. 51. Kurutmanin 10’uncu dakikasinda tirindeki sicaklik dagilimi

0.025

0.0125-

0.045

Sekil 3.52. Kurutmanin 30’uncu dakikasindaki nem dagilimi
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Sekil 3. 53. Teorik ve deneysel olarak elde edilen {irlin merkez

sicakliginin kurutma siiresiyle degisiminin
karsilastirilmasi
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Sekil 3. 54. Teorik ve deneysel olarak elde edilen iiriin nem igeriginin
kurutma siiresiyle degisimin karsilastirilmasi

3.2.1.3. Kurutucularin Karsilastirilmasi

Kurutma c¢alismalarinda, kurutulan {iriiniin homojen kurumasi, kuru {iriin kalitesini
artiran en 6nemli O0zelliklerden biridir. Bunun yaninda, kurutulan bir iirlinlin, kisa siirede
kurumasi zaman ve enerji tasarrufu acisindan son derece dnemlidir. Dikdortgen seklinde

kesilen kivinin (25 x 45mm) kuruma davranis1 farkli kurutucu tiplerinde arastirilmistir. Her
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iki deney diizeneginde de kurutma havasi hizi 0.3 m/s, kurutma havasi sicakligi 40°C ve
kurutma havasi bagil nemi %25 olarak alinmustir.

Sekil 3.55°de, iki farkli kurutucuda kurutulan dikdortgen sekilli kivinin kuruma egrisi
gosterilmistir. Test bolgesi diisey konumda tutulan kurutucuda, kurutma havasi iiriiniin
biitiin ylizeylerine temas ederken, test bolgesi yatay konumda tutulan kurutucuda, iiriiniin
alt ylizeyine temas etmemistir. Bu durumda beklendigi ve teorik caligmalarda da
belirlendigi gibi, test bolgesinin diisey konumda oldugu durumda daha kisa siirede ve daha

homojen kuruma elde edilmistir.
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Sekil 3.55. Uriin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimine test
bolgesinin etkisi

3.2.1.4. Kurutma Katsayilarinin Belirlenmesi

Farkli kurutma havasi sartlar1 i¢in, Boliim 2.2.8’de verilen ince tabakali kurutma
modellerindeki kurutma katsayilar1 regresyon analiziyle belirlenmis ve sonuglar Tablo
3.2’de gosterilmistir. Kurutma havasi sicakliginin ve hizinin artmasiyla ve kurutma havasi
bagil neminin azalmasiyla kurutma sabitlerinin azaldigi (a,b) ve kurutma katsayilariin
artigt (k.ko,k;) tespit edilmistir. Bu kurutma katsayilari, difiizyon ve kiitle transferi
katsayilarinin fonksiyonu oldugundan, dis etkenlere bagli olarak degismistir. Ayn1 tiir
davranisa literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismada rastlanmistir (Lopez vd., 2000; Varadharaju

vd., 2001; Doymaz, 2004; Prakash vd., 2004; Mwithiga, G., Olwal, 2005; Hayaloglu vd.,
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2005; Menges ve Ertekin, 2006; Kaleemullah ve Kailappan, 2006; Togrul, 2006; Lopes
vd., 2007). Katsayilarin dogrulugunu belirlemede en 6nemli parametre olan regresyon
katsayisi 1, biitin modellerde 0.96° nmn iistiinde oldugu tespit edilmistir. Regresyon
katsayisinin  0.90’dan  biiyiilk olmasi, elde edilen katsayilarin kullanilabilirligini
gostermektedir (Madamba vd., 1996; Erenturk vd., 2004).

Deneysel verilerden elde edilen kurutma katsayilari, verilen kurutma modellerine
yerlestirilmis ve deneysel sonuglara en yakin sonucu iki-terimli eksponansiyel modelin

verdigi tespit edilmistir (Sekil 3.56).

1.0 ¢
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Tki-terimli eksponansiyel U=0.3 m/s
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Sekil 3.56. Deneysel ve yari-teorik modellerin kullanimiyla elde edilen
boyutsuz nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimlerinin
karsilastirilmasi



Tablo 3.2. Belirlenen model katsayilari

Iki-terimli eksponansiyel Kor. Henderson ve Pabis Kor. Lewis Kor.
Kurutma havasi
kosullar: U, m/s kat. U,m/s kat. U,m/s kat.
Parametre 0.3 0.6 0.9 2 Parametre 0.3 0.6 0.9 2 Parametre 0.3 0.6 0.9 r2
a 05564 0.5493 0.5434 a 1.0667 1.0583 1.0505 0.9953 k 0.1764 0.1901 0.2042 0.9935
T=35°C ko 0.1873 0.2004 0.2139 0.9957 k 0.1873 0.2004 0.2139
®=40% b 0.5103 05090 05071
k1 0.1873 0.2004 0.2139
T=450C a 05278 0.5226 0.5179 a 1.0024 1.0261 1.0202 0.9983 k 0.2310 0.2466 0.2527 0.9983
©=40% ko 0.2483 0.2629 0.2779 0.9987 k 0.2483 0.2629 0.2779
b 05046 0.5035 0.5023
ki 0.2483 0.2629 0.2779
55 a 05059 0.5014 0.4960 a 1.0072 1.0032 0.9981 0.9991 k 0.3278 0.3461 0.3747 0.9995
;Fp; 40°% ko 0.3301 0.3472 0.3740 0.9997 k 0.3301 0.3472 0.3740
b 05013 0.5008 0.4872
k1 0.3301 0.3472 0.3740
T=650C a 04856 0.4821 0.4795 a 0.9887 0.9871 0.9867 0.9970 k 0.5052 0.5452 0.5907 0.9972
©=40% ko 04136 0.4232 0.4358 0.9977 k 0.4998 0.5385 0.5833
b 04823 04801 0.4745
k1 04136 0.4232 0.4358
¢=55% a 0.5847 0.5811 0.5774 a 1.1020 1.0973 1.0925 0.9906 k 0.1290 0.1352 0.1414 0.9841
T=350C ko 0.1411 0.1473 0.1535 0.9913 k 0.1411 0.1473 0.1535
b 05173 05161 05151
k1 0.1411 0.1473 0.1535
a 0.6190 0.6147 0.6109 a 1.1442 1.1390 1.1340 0.9874 k 0.0799 0.0854 0.0909 0.9740
@=70% ko 0.0905 0.0962 0.1021 0.9880 k 0.0905 0.0962 0.1021
T=35°C b 05252 05243 05232
k1 0.0905 0.0962 0.1021
a 0.6210 0.6174 0.6147 a 1.1475 1.1429 1.1394 0.9854 k 0.0581 0.0610 0.0641 0.9698
=85% ko 0.0661 0.0691 0.0724 0.9863 k 0.0661 0.0691 0.0724
T=35°C b 0.5265 0.5255 0.5247
k1 0.0661 0.0691 0.0724

—
[\
[98)
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3.2.2. Karayemis Kurutma

Karadeniz bolgesinde yaygin olarak yetisen karayemisin kuruma davranisi, ti¢ farkl
kurutma havasi hiz1 (0.3, 0.6 ve 0.9 m/s), dort farkli kurutma havasi sicakligi (35, 45, 55 ve
65°C) ve dort farkli kurutma havasi bagil neminde (%40, 55, 70 ve 85) arastirilmistir. Nem
tayin cihaziyla ilk nem igerigi %77.78 y.m. (3.5 g H,O/g k.m.) olarak belirlenen
karayemis, kurutucunun istenilen sicaklik ve bagil nem degerlerine erismesiyle, kurutma
tepsilerine yerlestirilmistir. Veri okuma ve kaydetme sistemiyle her 10 dakikada bir alinan
Ol¢iimler 120 dakikalik zaman dilimlerinde bilgisayara dogrudan aktarilmistir. Deneyler,
test bolgesi diisey konumda tutulan konvektif kurutucuda yapilmistir.

[k olarak, kuru karayemisin denge nem igerigi dort farkli sicaklikta (35, 45, 55 ve
65°C) arastirilmustir. Sabit denge bagil neminde, artan kurutma havasi sicakligiyla denge
nem iceriginin azaldigi, sabit sicaklikta ise artan denge bagil nemiyle, denge nem igeriginin

arttig1 belirlenmistir (Sekil 3.57).

0.6

Denge nem igerigi (g H,0/g k.m.)

0 20 40 60 80 100

Denge bagil nemi

Sekil 3.57. Denge nem igeriginin denge bagil nemiyle degisimine
sicakligin etkisi

Konvektif kurutucuda, sabit kurutma havasi sicakhigi (T=35°C) ve sabit kurutma
havas1 bagil neminde (¢=40%), kurutma havasi hizinin, karayemisin kuruma davranisi
lizerine olan etkisi Sekil 3.58’de gosterilmistir. Karayemisin kurumasinda da, kurutma

havasi hizinin artirilmasinin, kuruma siiresine ¢ok az etkisi oldugu belirlenmistir. Kabuklu
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ve zarll gida iirtinleri kurutulurken, kabuk ve zarin nemin difiizyonuna bir engel teskil
ettigi, bu etkininde kurutma siiresini uzattifi belirlenmistir (Lopez vd., 1998;
Prachayawarakorn vd., 2006). Uriin yiizeyinin zarla kapli olmasinin kurutma siiresine

etkisi oldugu diistilmiistiir.
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Sekil 3.58. Uriin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimine hizin
etkisi

Kurutma havasimin sabit hiz (U=0.3 m/s) ve sabit bagil neminde (¢p=40%), kurutma
havasi sicakliginin kuruma stiresine etkisi Sekil 3.59°da gosterilmistir. Kurutma havasi

sicakligiin artmasiyla kurutma siiresinin azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.59. Uriin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimine
sicakligin etkisi
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Kurutma havasi bagil neminin kuruma siiresine etkisi Sekil 3.60’da gosterilmistir.

Kurutma havasi bagil neminin azalmasiyla, kurutma siiresinin kisaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 3.60. Uriin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimine bagil
nemin etkisi

Karayemigin kuruma davranisinin teorik olarak belirlenebilmesi i¢in, denge nem
igerigi M, difiizyon katsayist D¢ ve kiitle tasinim katsayisi hy,’in bilinmesi gerekir. Uriin
denge nem igerigi, Sekil 3.57 ile verilen sorpsiyon egrisinden kolaylikla elde edilebilir.
Diflizyon katsayisi Des ise; literatiirde kiiresel iirlinler i¢in Onerilen (2.43) numarali
denklemin kullanimiyla belirlenmistir. Literatiirde bircok gida {irlinlin diflizyon katsayisin
belirlemede (2.41), (2.42) ve (2.43) numarali denklemler kullanilmis ve difiizyon
katsayisnin 107" ile 10° m?s araliginda degistigi belirlenmistir (Mujumdar, 1987;
Madamba vd., 1996; Kaleemullah ve Kailappan, 2006; Kingsly vd., 2007; Wang vd.,
2007).

Karayemisin kurutulmasiyla elde edilen kuruma egrilerinden faydalanarak difiizyon
katsayis1 belirlenmis ve kurutma havasi sartlarina gore degisimi Tablo 3.3’de
gosterilmistir. Diflizyon katsayisinin, artan kurutma havasi sicakligiyla ve hiziyla arttigi,
artan kurutma havasi bagil nemiyle azaldig: tespit edilmistir. Kurutma havasi kosullarina
gore difiizyon katsayisini degisimini veren birgok c¢alisma mevcuttur (Chemkhi ve
Zagrouba, 2005; Karim ve Hawlader, 2005; Babalis ve Belessiotis, 2004; Johnson vd.,
1998; Vegenas ve Marinos-Kouris, 1991; Hawlader vd., 1991). Elde edilen sonuglarin

literatiirde belirtilen aralikta oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.3. Difiizyon katsayisinin kurutma havasi kosullarina gore
degisimi

Derx10" m%/s
T(°C) U=03m/s U=0.6m/s U=09m/s r

35 1.896 2.101 2.327 0.991
¢=40% 45 2.192 2.373 2.581 0.993
55 2.634 2.910 3.217 0.992
65 3.186 3.437 3.728 0.996

(%) U=03m/s U=0.6m/s U=09m/s r°

40 1.896 2.101 2.327 0.991
T=35°C 55 1.785 1.984 2.221 0.994
70 1.572 1.773 2.005 0.996
85 1.287 1.490 1.716 0.998

Ortam ile {iriin yiizeyi arasindaki kiitle tasinim katsayisi hy,,, toplam kiitle yaklagiminin
((2.45) numarali denklem) kullanimiyla belirlenmistir. Kurutma havas1 kosullarina gore
degisim gosteren kiitle tasinim katsayisi Tablo 3.4’te gosterilmistir. Kiitle taginim
katsayisinin, artan kurutma havasi hiz1 ve sicakligryla arttigi, artan kurutma havasi bagil
nemiyle azaldigi tespit edilmistir.

Bazi arastirmacilar, farkli gida {irtinlerinin kiitle taginim katsayisini, hem toplam kiitle
yaklagimi ile hem de ilgili ampirik bagintilarla belirlemislerdir. Literatiirde, havug
diliminin kiitle tasmmm katsayis: 1.371 x 107 m/s (Markowski, 1997); farkli sicaklik
kosullarinda pisirilen kekin kiitle tasmim katsayist 4.05-7.10x10° m/s araliginda
(Demirkol vd., 2006); patatesin kiitle tasinim katsayist 2.99x10” m/s (McMinn vd., 2003);
kereviz kokiiniin kiitle tasmum katsayist  1.2x10* ile 7.9x10®* m/s arahiginda
(Bialobrzewski, 2007b); muzun kiitle tasinim katsayis1 6.96x107 -9.19x10™® m/s araliginda
(Queiroz ve Nebra, 2001); kavun diliminin kiitle tasinim katsayisi 1.226x10° m/s olarak
belirlenmistir (Dincer ve Hussain, 2004).

Denge nem igerigi, M., diflizyon katsayisi, D¢ ve kiitle tagimim katsayisi, hy,
belirlendikten sonra, iki boyutlu kiitle transferi denklemi ((2.17) numarali denklem) sabit
konsantrasyon ve konvektif sinir kosullar altinda ¢oziilmiistiir. Yiizeyde konvektif sinir
kosulunun uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin deneysel sonuclarla daha uyumlu oldugu
tespit edilmistir (Sekil 3.64). Benzer sonucglara, Markowski (1997) ve Demirkol vd.’nin
(2006) calismalarinda da rastlanmustir.
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Tablo 3.4. Kiitle taginim katsayisinin kurutma havasi kosullarina gore

degisimi
h,, x10° m/s
T(°C) U=03m/s U=0.6m/s U=09m/s r
35 1.628 1.724 1.822 0.998
¢ =40% 45 1.861 1.938 2.013 0.995
55 2.292 2.406 2.522 0.996
65 2.757 2.908 3.020 0.994

(%) U=03m/s U=0.6m/s U=09m/s r

40 1.628 1.724 1.822 0.998
T=35°C 55 1.529 1.637 1.746 0.995
70 1.296 1.368 1.446 0.994
85 1.098 1.171 1.244 0.996
4.0
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Sekil 3.61. Deneysel olarak elde edilen {iriin nem igeriginin kurutma
siiresiyle degisiminin teorik sonuglarla karsilastirilmasi

Her iiriiniin kuruma davranisinin farkli olacagi bir gercektir. Bu yiizden, kivinin
kuruma davranigi ile karayemisin kuruma davranist ayni yolu izlememistir. Karayemisin
ortam sicakligiyla dengeye gelmesi daha uzun siirmiistiir. Uriin sicaklig1 ortam sicakligiyla
dengeye gelince (kurutmanin ilk iki saatinde) kurutma isleminin hizlandig1 Sekil 3.61°den

goriilmektedir.

3.2.3. Belirsizlik Analizinden Elde Edilen Bulgular

Deneylerin yapilist esnasinda, deney araglarinin hassasiyetinden ve Ol¢lim

hatalarindan kaynaklanabilecek hatalar (2.51) ve (2.52) numarali denklemler kullanilarak
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hesap edilmistir. Olgiim cihazlarmin hassasiyetinin ¢ok kii¢iik olmas1 ve olgiilen
bliytikliiklerin fazla olmamasi sebebiyle, elde edilen belirsizlik degerleri de kiigiik
cikmistir. Tablo 3.5’te, difilizyon ve kiitle tasinim katsayilarinin hesaplanmasi sonucu
ortaya ¢ikan belirsizlik degerleri verilmistir. Goriildiigli gibi hesaplanan degerlerin %1-2

arasinda degisebilmektedir.

Tablo 3.5. ilgili parametrelerin belirsizlik diizeyi

Belirsizlik tipleri Hesaplanan degerler (%)
Difilizyon katsayist, D 1.18
Kiitle taginim katsayist, hy, 1.56
Tekrarlanabilirlik 2.0

3.2.4. Termoekonomik Analiz

Kurutma islemi siiresince, kurutma havasi sicaklik ve bagil neminin sabit degerlerde
tutulmasi i¢in, kurutma havasit bazi iklimlendirme iglemlerine tabii tutulmustur. Sabit
sicaklikta tutulan havanin bagil neminin azaltilmasi i¢in, kurutma havasinin tabii tutuldugu
iklimlendirme islemi Sekil 3.62°de psikrometrik diyagram tizerinde gosterilmistir. Ortam
bagil nemini diislirmek i¢in kurutma havasi dnce sogutulmus ve ardindan isitilmistir. Bu
iklimlendirme isleminde; baslangigtaki atmosferik hava (1), doyma noktasina kadar sabit
0zgiil nemde sogutulmustur (2). Doyma noktasinda ise istenilen bagil nem seviyesine
kadar sogutulmaya devam edilmistir (3). Sonrasinda ise baslangigtaki sicaklik degerine
kadar sabit 0zgil nemde isitilmistir (4). Boylece kurutma havasi bagil nem degeri
diisiiriilmiistiir. Bu proses boyunca, hem sogutma hem de 1sitma islemi igin enerji
harcanmustir.

Atmosferik havanin isitilmasi ise sabit 6zgiil nemde gerceklestirilir. Sekil 3.63’te
havanin istenilen Ozelliklere erismesi igin 1sitilmast (1-2) gosterilmistir. Sekilden de
goriildigii lizere, sabit 6zgiil nemde 1sitilan kurutma havasi bagil nemi azalmaktadir. Bagil
nemin bir miktar artirilabilmesi i¢in 6zgiil nemin yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu da ancak
kurutma havasina su buhar1 piliskiirtmekle miimkiindiir. Isinan havanin sicakligina,
puskiirtiilen buharin sicakliginin da bir miktar katki yapacagi hesaplamalarda géz Oniine
almmugtir (2-3). Bu proseste de hem 1sitma hem de su buhari eklemek igin enerji

harcanmustir.
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Sekil 3.62. Sabit sicaklikta tutulan havadan nem alma isleminin
psikrometrik diyagramda gosterimi

Iklimlendirme islemine tabi tutulan kurutma havasmn biitiin degerleri psikrometrik
diyagramdan okunmustur. (2.53), (2.54) ve (2.55) numarali denklemlerinin kullanimiyla
yogusan/ puskiirtiilen su/buhar ve harcanan elektrik enerjisi belirlenmistir. Tablo 3.6’da
kurutma havasi bagil neminin diisiiriilmesiyle havadan yogusan su ve harcanan enerji
miktart sonuglart gdosterilmistir. Kurutma havasinin hem sogutulup hem de tekrar
1sitilmasiyla oldukca fazla miktarda enerji tiiketimi oldugu gorilmiistiir. Yiksek bagil
nemden daha diigiik bagil nem degerlerine ulasabilmek i¢in, kurutma havasindan yogusan
su miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica verilen sartlarda kurutma islemi yapilmis ve
biitiin proses boyunca harcanan enerji miktart da belirlenerek Tablo 3.6’da gdsterilmistir.
Kurutma havasi bagil neminin azaltilmasiyla, harcanan toplam enerji miktarinda artma
oldugu goriilmiistiir. Enerjinin en ¢ok harcandigi iklimlendirme isleminin, havanin sabit
sicaklikta tutulup (T=25°C) bagil nemin en aza indirildigi (¢ =%25) durumda oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 3.63. Atmosferik havanin 1sitilma ve nemlendirme isleminin
psikrometrik diyagramda gosterilmesi

Tablo 3.6. Sabit sicaklikta nem alma isleminde harcanan enerji

Parametreler 0=%55 | 0=%40 | ¢=%25
Yogusan su, kg/h 0.492 0.979 1.462
Yogusturucunun harcadigi enerji, kW | -0.784 | -1.346 | -2.000
Isiticinin harcadigi enerji, kW 0.445 0.665 0.974
Harcanan toplam enerji, kW 1.229 2.011 2.974
Kurutma siiresi, h 76 64 58
Proses boyunca harcanan enerji, kWh | 93.40 128.70 | 172.49

Sabit bagil nemde yapilan kurutma isleminde, atmosferik havanin isitilmasiyla
harcanan enerji miktar1 Tablo 3.7°de gosterilmistir. Kurutma havasi sabit 6zgiil nemde
isitilarak 49°C’ye  getirildiginde, ortam bagil nemi azalmaktadir (%19). Bagil nemi
yiikselterek %25°e getirmek i¢in ortama su buhari piiskiirtiilmelidir. Suyun buhar fazina
getirilmesi i¢in de enerji harcanmaktadir. Tablo 3.7°de goriildiigli gibi, kurutma havasinin
en yiiksek sicakliginda, suyun buharlastirilmasi i¢in harcanan enerji, atmosferik havanin
isitilmast  i¢cin  harcanan enerjiden daha fazla olmustur. Atmosferik havanin
iklimlendirilmesi kurutma islemi boyunca siirdiigiinden, suyun buharlastirilarak kurutma

havasina piiskiirtiilmesi enerji maliyetini artirmistir.
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Tablo 3.7. Sabit bagil nemde 1sitma iglemi i¢in harcanan enerji

Parametreler T=30°C T=40°C T=50°C | T=60°C
Eklenen buhar miktari, kg/h -1.188 (yogusan su) | -0.396 (yogusan su) | 0.9 2.952
Buharlagtiricinin harcadigi enerji, kW -1.614 (yogus. en.) | -0.602 (yogus. en.) | 0.643 2.108
Isiticinin harcadif enerji, kW 1.013 1.097 1.125 1.500
Harcanan toplam enerji, kW 2.627 1.699 1.768 3.608
Kurutma stiresi, h 52 40 28 18
Proses boyunca harcanan toplam enerji, kWh | 136.60 67.96 49.50 64.94

Atmosferik havanin iklimlendirilmesiyle, harcanan enerji miktar1 Tablo 3.8 ve Sekil
3.64’te ayrintili olarak gosterilmistir. Tablo 3.8 ve Sekil 3.64’ten de goriildiigii gibi, proses
boyunca harcanan toplam enerjinin, atmosferik havanin iklimlendirilerek, sicakligi 50°C ve
bagil nemi %25 olan kurutma havasi kosullarinda yapilan kurutma isleminde en az oldugu

tespit edilmisgtir.

Tablo 3.8. Atmosferik havanin iklimlendirilmesiyle harcanan enerji miktar1

Kurutma havasi sartlart Harcanan toplam elektrik enerjisi

Parametre S
T (O ¢ Q (kWh)
Al 30 25 136.60
A2 40 25 67.96
A3 50 25 49.50
A4 60 25 64.94
A5 25 55 93.40
A6 25 40 128.70
A7 25 25 172.49
180
160 -
140 ~
120 ~
£ 100 -
g’ 80 -
60 ~
40 -
20 A
0 .
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Sekil 3.64. Kivinin kurutulmasi sirasinda kurutma havasit kosullarina gore
harcanan enerji miktar1



4. SONUCLAR

Bu caligmada, kurutmada 1s1 ve kiitle transferi teorik ve deneysel olarak incelenmistir.

Elde edilen teorik ve deneysel bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur.

Literatiirde yapilan ¢ogu calismada, bir boyutlu 1s1 ve kiitle transferi denklemleri

kullanilarak kurutma prosesi tanimlanmistir. Bu c¢alismada ise, {irlinlerin kurumasini

karakterize etmede iki boyutlu 1s1 ve kiitle transferi denklemleri kullamlmistir. ikinci

boyut etkilerinin analize dahil edilmesiyle, kurutma prosesinde iirlinde meydana gelen

sicaklik ve nem dagiliminin daha kolay tespit edildigi goriilmiistiir.

Dikdortgen ve akisa dik konulmus firiinler etrafinda hiz ve sicaklik dagilimini

belirlemede bir ticari yazilim olan Fluent paket programi kullanilmistir. Fluent paket

programiyla elde edilen ¢6ziim sonuglarinin dogrulugunu sinamak igin:

1. Teorik calisma sonucu ile elde edilen ortalama 1s1 tasinim katsayisi, mevcut
ampirik bagintilarla karsilagtirilmistir.

ii. Literatiirde yapilan bir ¢calisma tekrar modellenerek ¢oziilmiistiir.

iii.  Termofiziksel 6zellikleri ayni olan dikdortgen sekilli bir {iriinde, sicaklik ve
nem dagilimi hem Fortran kodu ile hem de Fluent paket programi ile

¢Oziilmiistiir.

Elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu gosterilmistir.

3.

Fluent paket programinin kullanimiyla, dikdortgen sekilli {irliniin yiizeyi boyunca
degisen yerel 1s1 tasinim katsayisi tespit edilmistir. Kurutma havasinin c¢arptigi 6n
yiizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin yiiksek, arka yiizeyde ise bu katsayilarin diisiik
oldugu belirlenmistir.

Termal ve konsantrasyon sinir tabakalari benzesiminden faydalanarak, dikdortgen
sekilli iirtiniin yiizeyi boyunca degisen yerel kiitle tasinim katsayisi tespit edilmistir.
Yerel kiitle taginim katsayisinin iiriin yiizeyi boyunca degisiminin de, yerel 1s1 taginim
katsayisina benzer bir davranig gosterdigi goriilmiistiir.

Her bir boyut orani igin, {iriin etrafinda hiz ve sicaklik dagilimi belirlenmis, boyut
oranin kiigiilmesiyle, lst, alt ve arka yiizeylerde 1s1 ve kiitle taginim katsayilarinin

yerel degisimlerinin artt181, 6n yiizeyde ise degismedigi belirlenmistir.
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Uriin yiizeyi boyunca degisimi elde edilen yerel 1s1 ve kiitle tasimim katsayilari, iki
boyutlu 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinin ¢oziimiinde yiizeyde konvektif sinir
kosulu olarak kullanilmigtir. Kurutmanin herhangi bir zamaninda, iiriindeki sicaklik ve
nem dagilim tespit edildiginde, 1s1 ve kiitle taginim katsayilarinin yiiksek oldugu 6n
ylizeylerde daha hizli kuruma, diisiik oldugu arka yiizeylerde daha yavas kuruma
oldugu goriilmiistiir.

Boyut oranin azalmasiyla, {irliniin {ist, alt ve arka yiizeylerindeki yerel 1s1 ve kiitle
tasinim katsayilarinin artmasi sebebiyle kuruma siiresi azalmig, en kisa siirede
kuruyan iiriiniin boyut orani en kii¢iik olan (AR=0.25)iiriin oldugu belirlenmistir.
Akisa dik konumdaki silindir sekilli iirin etrafinda hiz ve sicaklik dagilimi
belirlenmis, yerel 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin, laminer sinir tabakanin gelisimine
bagl olarak, {iriniin 6n durma noktasindan baslayarak azaldig: tespit edilmistir. Uriin
arka ylizeyinde ise, ylizeyden ayrilmalarin etkisiyle olusan girdaplar sebebiyle, bu
katsayilarin tekrar artig gosterdigi belirlenmistir.

Uriinde sicaklik ve nem dagilim elde etmek igin belirlenen yerel 1s1 ve kiitle tagnim
katsayilar1 yiizeyde konvektif simir kosulu olarak kullanilmis, 1s1 ve kiitle taginim
katsayilarinin yiiksek oldugu on yilizeyde daha hizli kuruma, diisiik oldugu arka
ylizeyde ise daha yavas kuruma oldugu tespit edilmistir.

Homojen kurumay1 saglamak maksadiyla, kurutma havasinin kurutucuya optimum
giris ve ¢ikis konum arastirtlmistir. Bu amagla, bes farkli konfigiirasyon
kargilastirmali olarak incelenmistir. Kurutma havasinin, kurutucuya alt orta yilizeyden
girip st orta yiizeyden ¢iktigi durum, homojen kurutma ve kurutma siiresi agisindan
optimum giris ve ¢ikis konumu olarak belirlenmistir.

Deneysel calisma kapsaminda iki farkli konvektif kurutucu tasarlanarak Termo-
Akiskanlar laboratuvarina kurulmustur.

Kivi test bolgesi diisey konumda tutulan kurutucuda kurutulmus ve kurutma havasi
kosullarinin kurutma siiresine etkisi arastirilmistir. Toplam kurutma siiresi; kurutma
havast hizinin 0.3 m/s den 0.9 m/s’ye ye cikartilmasiyla %8.3, kurutma havasi
sicakliginin 35°C den 65°C ye ¢ikartilmasiyla %62.5 ve kurutma havasi bagil neminin
%85’ten %40’a indirilmesiyle %56.36 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Kurutma havasi bagil neminin %70 ve lizeri degerlerinde ve sicakligm 65°C olan

ortamda yapilan kurutmada, tirlinde renk degisimi oldugu goriilmiistiir.
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Denge nem igerigi ile denge bagil nemi arasindaki iliski olan sorpsiyon egrisi, kuru
kivi ve karayemis i¢in, farkli sicaklik kosullarinda belirlenmistir. Sabit ortam
sicakliginda, artan denge bagil nemiyle iiriiniin denge nem igerigi artmustir. Sabit
denge bagil neminde ise, artan ortam sicaklifiyla denge nem igerigi azalmistir. Bu
sonuca gore, kuru liriin yiiksek bagil nemli ortamlarda saklanmamalidir.

Kivinin C vitamini degerine kurutma havast sicaklifi ve bagil nemin etkisi
aragtirtlmistir. C vitamininin, kurutma havasi sicakligi ve {iriin nem igerigine baglh
olarak degistigi tespit edilmistir. En az vitamin kaybinin, kurutma havasi sicakligi
35°C ve kurutma havasi bagil nemi %85 olan ortamda gergeklestigi belirlenmistir.
Test bolgesi diisey konumda tutulan kurutucuda kurutulan kivi i¢in maliyet analizi
yapilmistir. Hesaplamalarda, Trabzon’da yaz aylarinin ortalama sicaklik ve bagil nem
degeri, atmosferik hava kosullar1 olarak alinmistir. Sicakligin sabit bagil nemde
yiikseltilmesi ve bagil nemin sabit sicaklikta azaltilmasi sirasinda harcanan enerji
miktar1 hesaplanmistir. Kivinin kurutulmasi sirasinda harcanan toplam enerji maliyeti
hesaplanmus, sicakligi 50°C ve bagil nemi %25 olan ortaminin en ekonomik kurutma
havas1 oldugu tespit edilmistir.

Kivide C vitamin kaybini en aza indirmek, kurutma siiresini kisaltmak ve harcanan
enerji maliyetini azaltmak i¢in, kurutma havasi sicakligi 50°C olmali ve kivinin son
nem icerigi, denge nem igerigine erismeden kurutma islemi sonlandirilmalidir.

Kivi, test bolgesi hem diisey hem de yatay konumda tutulan kurutucularda, ayni
kurutma havasi sarlarinda kurutulmus, test bolgesi diisey konumda tutulan kurutucuda
daha hizli kuruma oldugu belirlenmistir.

Literatiire kazandirillan taflan kurutma calismasinda, diflizyon katsayisi ve kiitle
tasinim katsayis1 belirlenmistir. Diflizyon ve kiitle taginim katsayilarinin, artan
kurutma havasi hiz1 ve sicakligiyla ve azalan bagil nem ile arttig1 belirlenmistir.
Taflanin kuruma davranmigini teorik olarak belirlemek amaciyla, iki boyutlu kiiresel
iirlinler i¢in kiitle transferi denklemi iki farkli sinir kosulu altinda (sabit konsantrasyon
ve konvektif) ¢ozlilmustiir. Konvektif sinir kosulunun uygulanmasiyla elde edilen

sonuclarin, deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.



5. ONERILER

Dogadaki biitiin {riinler ii¢c boyutludur. Bu calismada, iki boyutlu durum igin
kullanilan matematiksel formiilasyonlar ve sayisal ¢oziimleme yoOntemi, {i¢ boyutlu
durum i¢in diizenlenmelidir.

Sayisal ¢alismada hacim degisimi etkisi gdz Oniine alinabilir.

Calismada kullanilan Fluent paket programiyla, ¢ok daha farkl fiziksel geometri ve
farkli sinir kosullar1 altinda kurutma c¢alismalart yapilabilir (6rnegin; titresimli giris
kosulunda kurutma, kurutucuda farkli sekilde konumlandirilan iiriinlerin kurutulmasi,
vb.).

Disiplinler aras1 ortak caligsmayla, konvektif kurutucuda kurutulan iiriinlerde, gidanin
besin degerlerinin (protein, yag, A, B ve C vitaminleri, vb.) kurutma kosullariyla
degisimi arastirilabilir.

Disiplinler arast ortak calismayla, farkli kurutma yoOntemlerinin (mikrodalga,
konvektif, akiskan yatakli, vakum), hem kurutma siiresine hem de {iriiniin besin
degerlerine etkisi incelenmelidir.

Kivinin konvektif kurutucuda kurutulmasinda olduk¢a fazla enerji harcandig: tespit
edilmistir. Konvektif kurutucularda, kurutma havasiin 1sitilmasinda atik enerji ve

giines enerjisi kullanimi aragtirilmalidir.
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