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OZET

GUNES ENERJiSI DESTEKLI NEM ALMALI ISI POMPALI
KURUTUCUNUN TASARIMI VE TERMODINAMIK ANALIZi

ATALAY, Oner
Doktora Tezi
Makine Miihendisligi ABD
Tez Yiiriitiiciisii: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

Temmuz 2010, 88 Sayfa

Yapilan bu calismada 1s1 pompasi, giines enerjisi destekli sistem ve dogal
kurutma yontemleriyle domatesler, kuruma zamam, iiriin geometrisi, enerji
tilkketimleri ve fiziksel goriiniim bakimindan deneysel olarak incelenmistir.
Domatesler kurutmadan o6nce dortte bir ve yarim olmak iizere dilimlenmislerdir.
Kurutma deneylerinde 2 m/s ortalama kurutma havasi hizinda 1s1 pompali nem
almali ve giines enerjisi destekli sistem yaminda ayrica dogal olarak kurutma
yapilmstir. Is1 pompal sistemin kurutma performansi en yiiksektir. Kurutma
zamam bakimindan 1s1 pompal sistem, dogal kurutmaya gore %350, giines enerjisi
destekli sisteme gore %30 daha iyidir. Caliymada aym sicakhiktaki kurutma havasi
ile yapilan kurutmada hava hizinin artmasiyla kurutma performansimin arttig
goriilmiistiir. En yiiksek Nem Alma Oram (MER) 0,237 kgy/h ile dortte bir
domateslerin 1s1 pompal sistemde kurutulmasinda, en diisiik 0,125 kg,/h ile dortte
bir domateslerin dogal olarak kurutulmasinda elde edilmistir. En yiiksek Ozgiil
Nem Alma Oram (SMER) 1,573 kg,/kWh ile dortte bir domateslerin giines enerjisi
destekli sistemde kurutulmasinda, en disuk 0,078 kg,/kWh ile yarmm
domateslerin 1s1 pompal sistemde kurutulmasinda elde edilmistir. Genel olarak
SMER degeri aym sartlar altinda kurutulan dortte bir domateslerde yarim
domateslere gore daha yiiksek olmaktadir. Calismada ayrica 1s1 transferi ile kiitle
transferi arasindaki deneysel iliski incelenmis, hava hizinin artmasiyla hem teorik
hem de deneysel olarak bulunan Sherwood boyutsuz sayisinin arttig1 goriilmiistiir.
Is1 pompah sistem diger kurutma yontemlerine gore hizh kurutma, cevresel
etkilerden en az etkilenme (yagmur, toz, bocek) ve cevresel sartlara en az bagh
olmas gibi yiiksek avantajlara sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Nem Alma, Is1 Pompasi, Giines Enerjisi Destekli
Kurutma, Dogal Kurutma
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ABSTRACT

DESIGN OF A SOLAR-ASSISTED DEHUMUDIFIER HEAT PUMP DRYER
AND THERMODYNAMIC ANALYSIS

ATALAY, Oner
PhD Thesis in
Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

July 2010, 88 Pages

In this study the effect of heat pump, solar assisted system and natural drying
systems on the drying time, geometry, energy consumption and physical conditions
of tomatoes was experimentally determined. Tomatoes were cut into either halves
or quarters before drying. Besides heat pump dehumidifier and solar-assisted
systems at the drying air speed of 2 m/s on average, natural drying was also used
for drying experiments. Drying performance of heat pump system was the best. In
terms of drying time, heat pump system was 50% better than natural drying and
30% better than solar-assisted system. In study it was seen that when air velocity
increases, drying performance also increase under same temperature of drying air.
The highest moisture extraction rate (MER) was 0.237 kg,/h in tomato quarters
dried in heat pump system, the lowest value was 0.125 kg,/h tomato quarters dried
in natural drying. The highest specific moisture extraction rate (SMER) (1.573
kgw/kWh) was found for tomato quarters dried in solar-assisted system while the
lowest (0.078 kgw/kWh) was for tomato halves dried in heat pump system. In
general, SMER values of tomato quarters were higher than those of tomato halves
dried under same conditions. The experimental relationship between heat and
mass transfer were also examined and Sherwood dimensionless number both
theoretically and experimentally founded was increase with increase of air velocity.
Heat pump system presents great advantages for tomatoes such as faster drying
speed, less influence by environmental factors (rain, dust, insect) and less
dependence on environmental conditions.

Keywords: Drying, Dehumudifier, Heat Pump, Solar-assisted Drying, Natural
Drying
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1. GIRIS

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan gida kurutma yodntemlerinden ¢ogu
uygun sartlar yerine getirilmedigi i¢in istenilen standartlarda tirlinli saglayamamaktadir.
Cevre kosullarina maruz birakilan {riinler hijyenik olarak kurutulamamaktadirlar.
Bunun yaninda konvansiyonel yakitlar1 kullanilarak kapali sistemlerde yapilan kurutma
islemlerinde ise yiiksek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Jeotermal ve giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kullanan sistemler ise giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu tiir
enerji  kaynaklarinin  olusturdugu  baslica  sorunlardan  birisi  siirekliliginin
saglanamamasidir. Kurutma islemi tamamlanmadan olusabilecek bdyle bir problem
iriiniin  bozulmasina sebep olabilmektedir. Bu yiizden bu sistemlere ek olarak
uygulamada yakit veya elektrikle ¢alisan sistemler destek olmaktadir. Diger taraftan
kurutma sadece gidalarin kurutulmasinda degil; tiitiin, ¢ay yapragi, findik ve misir gibi
dogrudan tiiketilebilecek gida olmayan iiriinler yaninda, tekstil, deri, kauguk, kereste ve

fotograf endiistrisi gibi bir¢ok alanlarda da kurutma yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde ¢ok yaygmn olmamasima ragmen, sadece konfor amagh kullanilan 1s1
pompalar1 sanayilesmis iilkelerde bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Is1 pompalarinin
kullaniminin ¢ok biiyiik enerji tasarrufu sagladigi bilinmektedir (Prasertson ve Saen-
Saby, 1998). Kurutma sistemlerinde de ek enerji kaynagi kullanmak gerektiginde veya
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yeterli olmadigi durumlarda 1s1 pompasi
uygulamalarinin olduk¢a avantajli olmasi beklenilmektedir. Cevre sartlarinda kurutulan
tiriinler toza, yagmura, zararl hayvanlara ve yiiksek sicakliklara maruz kalabilmektedir.
Boyle durumlarda iiriinlerin kalite standartlarina ulasamadigi bilinmektedir. Kurutma
parametrelerin kontrol edilebildigi kapali ortamlarda yapilan kurutma islemi hem daha
hijyenik hem de daha kaliteli {iriinlerin elde edilmesini saglayacaktir. Kurutmada ihtiyag
duyulan enerjinin de gerektiginde giinesten, giinesin olmadigr zamanlarda da 1s1
pompasi kullanilarak saglanmasi, maliyetleri minimuma indirecektir. Is1 pompali

kurutucular verimli olmasindan dolay1 sadece gida kurutma amagh degil endiistriyel



tirlinlerin  kurutulmasinda da kullanilabilmektedir (Prasertson ve Saen-Saby, 1998,

Kohayakawai vd., 2004).

Diinyada hizla 6nem kazanan kurutulmus {riin piyasasinda Tiirkiye’nin tam
anlamiyla bu alanda basar1 sagladigi sdylenemez. Yiizlerce iirlin cesitliligine sahip
tilkemiz uygun olmayan kurutma sartlarindan dolay: ihracatta sikinti ¢ekmektedir. Bu
da iilke ekonomisine kayip olarak yansimaktadir. Kaliteli ve saghkli {iretim
yapilabilmesi i¢in uygun sartlarda ve teknolojilerde iiretim yapilmalidir. Daha iyi tiriinii
daha ucuza mal edebilmek i¢in enerjinin de en verimli sekilde kullanilmasi gerekir.
Giines gibi bedava enerjiyi kullanmak maliyetleri olduk¢a azaltmaktadir. Ancak giines
enerjisinin hem siirekliligi hem de siddetinin siirdiiriilebilirligi yoktur. Bu nedenle
kesintisiz olarak kurutma islemini tamamlayabilmek icin verimleri yiliksek ek enerji
desteklerine ihtiyag vardir. Is1 pompasi uygulamalar1 hizla yayginlasmakta oldugundan
bu sektorde de ilgi gormeye baslamistir. Kurutma isleminin kontrollii sartlar altinda
yapilmasi ile standart kalitede kurutulmus iirlinler, elde edilecegi gibi iirlinlerin
kurutulmasi konusunda bilimsel birtakim verilerin elde edilmesi ve diger uygulayicilara
ulasmas1 saglanmis olacaktir. Ulkemizde kurutma sartlarindan kaynaklanan ({iriin
kaybin1 en aza indirerek, hem i¢c hem de dis pazarda daha kaliteli iiriinlerin miisteriye
ulastirilmasiyla iilke ekonomisine katki saglanabilecektir. Ulkemizde en yaygin olarak
bulunan {irinlerin kontrollii sartlar altinda kurutulmasi yapilarak standart kalitede
kurutulmus {riinler elde edilebilecektir. Aynm1 zamanda degisik kurutma kosullar
kullanilarak kurutma konusunda uygulanabilir bilgilerin elde edilmesi ve bu bilgilerin
iireticilere 151k tutmasi saglanacaktir. Ozellikle kurutma siiresi ve kurutma miktar giines
enerjisi destekli nem almali 1s1 pompast uygulamasiyla iligkili olarak énemli bilgilere

ulasilmasi beklenilmektedir.

Nem almali 1s1 pompali kurutma sistemlerinin verimli oldugu bilinmektedir. Bu
caligmada sisteme giines enerjisi gibi yenilenebilir ve ekolojik bir enerji destegi
saglanarak kurutmanin daha hizli, ekonomik ve hijyenik olarak yapilmasi
amaglanmaktadir. Bu maksatla kurutmaya tesir eden, kurutma havasi hizi, sicakligi,
ciglesme kosullari, buharlastirict ve yogusturucu ¢aligma kosullarina bagl Isitma Tesir
Katsayis1 (ITK) degisimi gibi kurutmaya tesir edecek faktorlerin etkileri iizerinde

durulmustur. Ayrica enerji kaynaklarina bagli olarak ulasilabilecek sicakliklardaki



kurutmada, kurutma kabininde farkl raf araliklarinda yerlestirilmis {liriinlerin kurutulma

kosullarina getirilme siiresi, bunun i¢in harcanan toplam enerji belirlenecektir.

Sonugclar Ficks’in difiizyon yasasi temel alinarak kurutma kabininde kiitle transferini
karakterize eden Sherwood sayisi, akis1 karakterize eden Reynold sayisi ile, akis ve 1s1
transferi arasindaki iliskiyi gosteren Schmidt boyutsuz sayilarina gore incelenmis, elde
edilen bulgular Ozgiil Nem Uzaklastirma Oran1 (SMER) ve Nem Uzaklastirma Orani
(MER) gibi kurutmada temel alinan degerler tespit edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Glinlimiizde gida kurutma sistemleri ve kurutulmus iirtinler ile ilgili bir¢cok calisma
yapilmis ve yapilmaktadir. Bu konuda hem deneysel hem de matematiksel metotlarla
kurutma parametreleri incelenmistir. Gida maddelerinin kurutulabilecekleri maksimum
sicaklik ve kuruma ozellikleri birbirinden farklidir. Herhangi bir kurutma islemi
sirasinda kurutma kosullarina bagli olarak kurutulan gida maddelerinin neminde ve
sicakliginda degisimlerin belirlenmesi gerekir. Kurutmada kullanilan havanin sicakligi,
bagil nemi, hiz1 ve iirline gore akim yonii, 1s1 ve kiitle transferi olaylarinin etkilerinin
belirlenmesi gerekir. Kurutmada kullanilacak kurutucularin {iriiniin 6zelliklerine uygun
olmanin yani sira, kurutma isleminden beklenen &zellikleri de saglayacak yeterlilikte
olmas1 gerekir. Hava hizi, sicaklik, bagil nem, {iriin geometrisi gibi birgok parametre
0zel kosullar altinda tespit edilmis ve sonuglar literatiirde karsilagtirilmistir. Elde edilen
bu bilgiler endiistriyel iiretim yapan firmalara yol goéstermektedir. Konuyla ilgili

asagidaki literatiir ¢alismas1 yapilmistir.

Giingér ve Ozbalta (1997) calismalarinda endiistride kullanilan kurutucularin
siiflandirilmasi, secimine etki eden parametreler, kurutma sistemlerinde kiitle ve enerji
dengeleri, kuruma hizinin belirlenmesi, malzemenin nem igerigi incelenmis olup ayrica
kurutma sistemlerinde enerji tasarrufu ve kurutucu tasariminda dikkate alinmasi gereken
onemli noktalar da ele alinmistir. Kurutma yontemleri ve kurutma sistemleri agiklanmis
olup, kurutucularin siniflandirilmasi ve se¢imi ile ilgili detaylar literatiir bilgisi altinda

ele alinmustir.

Ozek vd. (1997) yaptig1 ¢alismada hava 1sitici, kurutma {initesi ve hava kurutma
tinitelerinden olusan farkli tip tasarimdaki giines enerjili kurutma sistemleri tanitilmis ve
bu sistemleri olusturan tinitelerin fonksiyonlar1 ve 1si1l analizleri incelenmistir. Yazarlar
giinesle kurutma sistemlerini, sistemin siniflandirilmasini ve sistemlere etki eden

parametreleri agiklamiglardir. Enerji maliyetlerini, sistemin {iretim ve adaptasyon



kriterlerini teorik olarak incelemislerdir. Son olarak da bir giinesli hava kolektoriiniin

termik performansini tanimlamislardir.

Prasertson ve Saen-Saby (1998), yaptiklar1 ¢alisma ile 1s1 pompali kurutucuda
kaucuk ve muz kurutmuslardir. Calismada Nem Uzaklastirma Orani (MER) ve Ozgiil
Nem Uzaklagtirma Orani (SMER) incelenmistir. Agac i¢in son nem orant %10,
maksimum MER ve SMER degerleri 2,854 kg/h ve 0,572 kg/kWh olarak ol¢iilmiistiir.
Muz i¢in maksimum yiiklemede MER degeri 2,710 kg/h ve SMER degeri 0,540
kg/kWh olarak oOl¢ililmiistiir. Ekonomik olarak 1s1 pompasinin, dogrudan isiticili

sistemlere oranla %30- %50 daha ucuz oldugu goriilmiistiir.

Nijmeh vd. (1998)’nin yaptig1 calismada Urdiin’de yiyecek artiklarindan iki farkli
yontemle hayvan yemi iiretimi ele alinmistir. Birinci yontemde 1sinim ve taginim
yoluyla kurutulan dogal tasimimli bir giines enerjili sistem, diger yontemde giines
enerjili sulu sistemli bir kurutma kabini karsilagtirilmigtir. Karsilastirmada hem besin
degerleri hem de hayvan yemi olarak uygunlugu géz oniine alinmistir. Yapilan testler
sonucunda giines enerjili kazan tipi kurutucunun digerine gore daha verimli oldugu

sonucuna varmislardir.

Bansal (1999) yaptigi c¢alismada, Hindistan’daki giines uygulamalar iizerinde
durmustur. Ulkede hala kémiir ve biomasin enerji tilketiminde 6n sirada bulundugu
belirtilmistir. Yapilan c¢aligmalarla yenilenebilir enerjilerden de faydalanilmaya
baslandig1 vurgulanmistir. Glines enerjisinin en dnde gelen uygulamalardan oldugu, su
ve hacim 1sitilmasi disinda kurutma sistemlerinde de kullanilmasi i¢in c¢alismalarin

stirdligli belirtilmistir.

Hollick (1999) calismasinda sanayi 6l¢ekli glines kurutma sistemlerini ele almistir.
Biiyiik 6l¢ekli sistemlerin kiigiik Olcekli sistemlerden farkli olarak ¢ok biiyiik enerji
ihtiyaglar1 oldugu belirtilmektedir. Bu sistemlerde en kiigiik degisiklikler yapilabilmekte
olup, sistemin geri 6deme stiresinin iki yil oldugu belirtilmistir. Calisma bir rapor
seklinde olup, giines enerjili kurutma sistemlerinin genis {rlin yelpazesinde
kullanilabildigi belirtilmektedir. Bu calisma yeni bir gelismeye deginmemekte olup,

sadece kurutma i¢in giines 1sitmasinin hangi yollarla saglandigini gostermektedir.



Adapa vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada ginseng, ekinezya gibi bazi 6zel tarim
tirtinlerinin kurutulmasinda kullanilan basit bir model hazirlamistir. Sistem diistik 1s1l1
1s1 pompali bir kurutucudan olugmaktadir. Calismada kullanilan sistem siirekli bantli bir
sistem olup 1s1 ve kiitle transferi degerleri incelenmistir. Bunun yaninda SMER
degerleri ve kurutma sonrasi optimum nem oranlari incelenmistir. En iyi SMER
degerinin nem oranin %40 oldugu durumda elde edildigi belirtilmistir. Sistem ig¢in

SMER degerleri 0,5 — 1,02 kg/kWh olarak degistigi tespit edilmistir.

Coskun (2002) ¢aligsmasinda basit nem alic1 1s1 pompast destekli ¢apraz akimli bir
stirekli kurutucu incelemistir. Sistem 1s1 pompasi ve siirekli kurutucu {initesi olmak
tizere iki kisimda incelenmistir. Siirekli kurutucu tinitesinin ¢ikis sartlari, 1s1 pompasi
Uinitesinin  giris  sartlar1 olarak kabul edilerek tiim sistemin simiilasyonu
gerceklestirilmistir.  Sistemin her noktasindaki sicaklik, debi, nem degeri gibi
degiskenler ve bu degiskenlere bagl olarak sistemin performansi incelenmis, sonuglar
literatiirde mevcut deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Isitma Tesir
Katsayis1 (ITK) degerinin by-pass orani arttiginda azaldigi goriilmiistiir. Sisteme geri
kazandirilan hava debisine bagli olarak 2,8-4,5 oraninda degismektedir. Tiim hava
miktarlart i¢in %60 by-pass orant SMER degerinin maksimum oldugu nokta olarak

bulunmustur.

Madhlopa vd. (2002) yaptig1 calismada ikili absorber sistemi igeren diiz levha
kolektorlii glines enerjili sistemi ele almiglardir. Sistem iginde kurutma c¢emberi de
olusturulmustur. Calismada taze ve kurutulmus olan mangolarin, Oncesinde ve
sonrasindaki nem miktarlari, pH ve askorbik asit miktarlar1 analiz edilmistir. Havali
1s1ticl, glines radyasyonunun %21,3’{inili termal giice ¢evirmektedir. Kurutucu hava ise
31,7 °C’den 40,1 °C sicakligina kadar ¢ikabilmektedir. Nem miktarin1 %85°ten %13’e
kadar dusiiriilebilmekte ve askorbik asit miktar1 da %74 olmaktadir. Calismada
kurutucunun mango veya diger taze irlinlerin korunmasinda uygun oldugu tespit

edilmistir.

Pavon-Melendez vd. (2002) yaptiklar1 c¢alismada Mango dilimleri {iizerinde
Olciilemeyen degerler iizerinde analizler yaparak 1s1 ve kiitle transferi ile ilgili
denklemler olusturmuslardir. Nem ve sicaklik degisimi gozlemlemesi deneysel
calismalarin yaninda, teorik olarak da ele alinmistir. Hava hizt degerleri 0,5 — 1,75 m/s

arasinda almmis ve sicakliklar 50 °C, 60 °C ve 70 °C olarak ayarlanmistir. Hem



deneysel hem de teorik ¢alismalarda mango dilimleri iizerindeki sicakligin kontroli
gida-hava ara yiizeyinde, nem kontroliiniinde gidanin i¢indeki suyun difiizyonu ile

konrol edildigini gdstermistir.

Oktay (2003) ¢alismasinda kurutma iiriinii olarak 1slak yiin kullanmistir. Deneylerde
hava orani, geri doniisiim ve by-pass hava oranlari incelenmistir. By-pass ve geri
doniisiim hava oranlart %20-%80 oraninda degistirilerek COP ve SMER degerlerinin
degisimi incelenmistir. Bu degerlerin buharlastiricidan gegen hava miktarinin artmasiyla
orantil1 olarak arttig1 tespit edilmistir. COP degerlerinin 2-3,5 ve SMER degerlerinin

1,5-2,8 kg/kWh arasinda degistigi goriilmiistiir.

Pacco ve Menegall1 (2004), yaptiklar ¢calismada ti¢ farkli sicaklikta (45 °C, 60 °C ve
75 °C) ve 1 m/s sabit hizda bir hava ile incir kurutulmasinin esaslarini ele almistir.
Kimyasal ve fiziksel olarak farkli kriterlerde kurutulan incirin kurutma sonrasi
ozellikleri karsilastirilmistir. Dilimlenmis incirlerin biitiin olarak kurutulanlara gore
daha iyi kurudugunu ve optimum kurutma sicakliginin yapilan deney icin 60 °C

oldugunu belirtmislerdir.

Kohayakawai vd. (2004) ¢alismalarinda 1s1 pompali destekli 1s1 ve nem kontrollii bir
kurutucu incelemislerdir. Is1 pompasi sistemi iki kondenser, hermetik kompresor,
termostatik genlesme valfi ve buharlastiricidan olugsmaktadir. Caligma akiskani olarak
R22 kullanilmigtir. Kurutma sistemi akigkan yatakli olup mango dilimleri
kurutulmustur. Mango dilimleri farkli kalinliklarda ve farkli hava hiz1 degerlerinde
kurutma islemi gergeklestirilmistir. Bu degerlerin degisiminin kurutma performansina
etkisi incelenmistir. Is1 pompast etkinlik katsayisinin (COP) 1,21 ile 1,71 arasinda

degistigi gorilmiistiir.

Green ve Schwarz (2005) calismalarinda giines enerjili kurutmanin esaslarini ele
alarak gelisen diinyada kiigiik iireticilerin teknik ihtiyaglarina ¢6ziim aramistir.
Gidalarin igerdikleri nem miktarlar1 ve bunlarin nasil uzaklastirildigi ve bu islemler
sirasinda gerekli olan enerji miktarlar1 ele alinmistir. Glines enerjili kurutmanin esaslari,
kurutucu tipleri, bunlarin siniflandirilmasi ve kurutucu se¢iminin nasil yapilabilecegi

izah edilmistir (WEB_1, 2005).



Kerr (2005) c¢alismasinda daha Once tasarlanmis olan sistemler ve elde edilen
bulgular bir arada degerlendirmistir. Kurutma sisteminin se¢imi ve lriinlerin nasil
kurutulmasi gerektiginin bugiine kadar yapilan ¢aligmalar1 inceleyerek agiklamistir.
Calismada ayrica kurutulan {riinlerin organizmalardan nasil korunabilecegi ve

paketleme esaslarindan da s6z edilmistir (WEB_2, 2005).

Chua ve Chou (2005)’nin yaptiklart ¢alismada c¢ift kademeli buharlastiricili 1s1
pompali kurutma sistemi incelenmistir. Sistem diisiik ve yiiksek basingli buharlastiricilt
olup havay1 hem sogutma hem de nemini almak {izere dizayn edilmistir. Sistemin COP
ve SMER degerleri incelenmistir. Sistemde 1s1 geri kazanimimin tekil buharlagtirmali
sisteme oranla performansi ele alinmistir. %35’e varan daha fazla 1s1 geri kazanimi
sagladigr gorilmiistiir. Her %20 lik by-pass oraninda 0,6-0,8 kW geri kazanim
saglanmistir. COP degerlerinde %12-20 ve SMER degerlerinde %25-50 oraninda artig
oldugu belirtilmistir.

Chen vd. (2005) calismalarinda fotovoltaik sistemli kapali tip gilines enerjili
kurutucu ele almiglardir. 60 °C sicaklikta hava verilerek kurutulan limon dilimleri
incelenmis olup, elde edilen parametrelerin daha onceden bilinen verilerle uyustugu
tespit edilmistir. Kurutma islemi su aktivitesi degeri (ay) 0,4 oluncaya kadar devam

ettirilmistir.

Ceylan vd. (2007)’nin yaptiklar1 ¢alismada, kavak ve cam keresteleri 24 saatlik
calisma periyodunda 1s1 pompali bir kurutucuda 1,28 kg su/kg kuru madde ve 0,60 kg
su/kg kuru madde nem miktarlarindan, 0,15 kg su/kg kuru madde nem miktarina kadar
kurutulmugtur. Kerestelerin tamamindaki agirlik degisimi firin igerisindeyken takip
edilebilmis istenilen agirliga gelindiginde kurutma sonlandirilmistir. Baslangic nem
miktar1 1,28 kg su/kg kuru madde olan kavak keresteleri 0,15 kg su/kg kuru madde nem
miktarma 70 saatte, 0,60 kg su/kg kuru madde de olan cam keresteleri ise ayni nem
miktarina 50 saatte getirilmistir. Kurutma esnasinda, kurutma havasi bagil nemi,
sicakligr ve kerestelerdeki agirlik degisimi degerleri bilgisayarda toplanarak, daha sonra

kurutma siiresinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Erbil (2002), yaptig1 calisgmasinda giines enerjisi destekli toprak kaynakli hibrit 1s1
pompasi tesisinin enerji ve ekserji analizini teorik ve deneysel incelemistir. Yapilan

calismada mevcut toprak kaynakl sistemde toprak 1s1 degistiricisinin doniis hattina bir



glines kolektorii baglamistir. Nisan ay1 i¢inde yapilan caligmalarda giines enerjisi
devrede degilken sistemin Isitma Tesir Katsayist (ITK) 2,4 ile 3 arasinda, ikinci yasa
veriminin 0,01 ile 0,11 arasinda oldugu goriilmistiir. Giines enerjisi devrede oldugunda
1s1 pompasinin buharlastirma bolgesinde sicaklik 0,7-3,5 °C artmistir. Ayrica sistemin
Isitma Tesir Katsayis1 (ITK) 2,9 ile 3,4 arasinda, ikinci yasa veriminin 0,022 ile 0,117
arasinda oldugu goriilmiistiir. Tersinmezligin en yiiksek oldugu bdlgenin kompresor

oldugu goriilmiistiir.

Kili¢ (2006), yaptigi cahismada 1 m®lik diizlem yiizeyli giines enerjisi destekli 1s1
pompasinin tasarimini ve performans deneylerini incelemistir. Giines enerjisinin
toplanmasinda, siyah c¢elik borulardan yapilan gilines kolektorii ayni zamanda 1s1
pompasinin buharlastiricist olarak diizenlenmistir. Is1 pompasi ¢evriminde 1sitict
akigskan olarak 404a kullanilmistir. Calismada 1s1 pompasinin Isitma Tesir Katsayisi
(ITK) 3,79 olarak hesaplanmistir. Giines kolektoriinden sisteme giren 1s1 enerjisi

arttikca sistemin ITK degerinin arttig1 goriilmiistiir.

Mirza (2006), 1s1 pompali kurutucunun 1s1l tasarimi ile ilgili ¢alisma yapmistir.
Calismada deri kurutulmustur. Calisma kapsaminda pistonlu sogutma kompresorii,
buharlastirici, hava sogutmali yogusturucu fan, ilave 1sitict ve kurutma kabininden
olusan deneysel bir 1s1 pompali kurutucu tasarlanmistir. Deneylerde 1sitma etkinlik
katsayisi, kurutucu nem alma verimliligi ve 06zgiil nem alma hiz1 gibi veriler
termodinamik analizler ile hesaplanmistir. Ayrica matematiksel model analizleri ile

kurutma egrisi denklemleri olusturulmustur.

Oktay (1999), calismasinda 1s1 pompasi destekli mekanik acili bir kurutucu ile yiin
kurutmasinin  optimizasyonunu incelemistir. Sistemin matematiksel modeli ve
benzesimi bilgisayar kullanilarak yapilmistir. Sistem performansinin hesabinda ve
sistem parametrelerinin degerlendirilmesinde spesifik nem ¢ekme oram1 (SMER) ve
performans katsayis1 alinmistir. Ayrica bunlardan bagka sistemde degisken olarak hava
hizi, by-pass hava orani ve sogutucu akiskan sicakliklari alinmigtir. Deneylerin yapildigi
kurutucu modelinde kritik nem miktarinin ¢esitli degiskenlere bagh olarak 0,3 ile 0,40
kg nem/kg malzeme kabul edilebilecegi bulunmustur. Yapilan calismada by-pass hava
oran1 yiikseldik¢e buharlastiricida gergeklesen sogutma ve nem c¢ekme kapasitesi
azalarak, kurutucu giris havasinin bagil neminin daha yiliksek degerlere ¢iktig

goriilmiistiir. bu durumda SMER degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica by-pass hava
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oraninin arttirtlmasi ile 1s1 pompali kurutucunun Isitma Tesir Katsayisinin (ITK) da

azaldig1 goriilmiistiir.

Abdallah ve Nijmeh (2004), calismalarinda iki eksenli giines takip sisteminin sabit
bir sistemle performanslarinin karsilastirilmasi deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada tek eksenli takip sisteminin kurulumunun daha basit ve ucuz fakat iki
eksenliye gore veriminin az oldugu belirtilmistir. Calismada PLC kontrol kullanilmastir.
Giin i¢indeki zaman dilimlere ayrilmis ve giines takip agisi glinesin pozisyonuna gore
ayarlanmig ve hareket kontrolii bu sekilde saglanmistir. Deneysel ¢alismada iki adet
pyranometre hem hareketli hem de sabit sisteme monte edilmis ve gilines radyasyon
degerleri kayit altina alimmustir. 32° lik sabit kuruluma gore hareketli sistemde farkl gii¢
degerlerinin elde edildigi gorilmiistiir. Elde edilen sonuglarda giines enerjisi giinliikk
toplamda sabit sisteme gore Kuzey-Giiney, dik ve Dogu-Bat1 takip sistemleri sirasiyla

%19,7, %23,3 ve %24,5 daha verimli oldugu goriilmiistiir.
gug

Abu-Khader vd. (2008), yaptiklar1 calismada giines takipli PV elektrik sistemi
deneysel olarak incelemislerdir. Urdiin’de yapilan ¢alismada Kuzey-Giiney ve Dogu-
Bat1 yonlerinde giines takibi elektromekanik olarak saglanmistir. PLC kontrollii
sistemde pyranometre araciligiyla giines radyasyon miktarlar1 6lgiilmiistiir. Tek eksenli
takip sistemine gore cok eksenli bir sistemin avantajlar1 arastirilmistir. Giines zaman
dilimi dort parga olarak ayrilmig ve PLC kontroliinde zaman-ac¢1 degerleri girilerek takip
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 10.06.2004 ve 02.07.2004 giinleri arasinda
alimmistir. Yapilan analizlerde Kuzey-Giiney takip sistemi, Dogu-Bat1 ve sabit montajli
sistemlere gore %30 ile %70 arasinda daha verimli oldugu ortaya c¢ikmistir. Giinesin
batmaya yakin ve ilk parlamaya bagladigi zamanlarda gii¢ artisinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Giin ortasinda sabit sistemde %10-15, sabah ve aksama yakin zamanlarda
%70 daha az gii¢ iiretimi oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak ¢ok eksenli giines takip
sisteminin 32° sabit yerlestirilmis sisteme gore toplam gii¢ liretiminde %30-45 daha iyi

oldugu sonucuna varilmstir.

Ceylan ve Aktas (2008), Tirkiye’de yaptiklar1 ¢alismada Yapay Sinir Aglan
teknigini kullanmislardir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada kurutma iiriinii olarak
findik se¢ilmistir. Findik i¢in kurutma havasi sicakliklar1 40 °C, 45 °C ve 50 °C olarak
belirlenmistir. Yapay Sinir Aglar1 yontemi kullanilarak 42 °C, 44 °C, 46 °C ve 48 °C

kurutma sicakliklart i¢in kurutma hava hizlari, {iriin nem miktarlar1 ve toplam kuruma
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siireleri tespit edilmistir. Kuruma siiresinin kurutma hava sicakligi, kurutma havasi
nemi, kurutma hava hizi1 ve findik nem oram1 gibi faktorlere bagli oldugunu

belirlemislerdir.

Fatouh vd. (2006), calisma Misir’da yapilmis olup farklh bitkiler i¢in 1s1 pompali
kurutma sistemi tasarlanmis ve deneyler yapilmistir. Is1 pompasi sisteminde R134a
akiskani kullanilmistir. Calismada ebegiimeci, maydanoz ve nane kullanilmigtir. Bitki
tiiriiniin, yiikleme miktarinin, kurutma hava sicakliginin ve hava hizinin kurutmaya
etkisi incelenmistir. Kii¢iik hacimli {iriinlerin daha kisa kuruma siiresine ve daha az
enerji tiikketimine sahip oldugu goriilmiistiir. en diisiik 6zgiil enerji tiiketimine sahip bitki
3684 kj/kgmo degeriyle maydanoz, daha sonra 3982 kj/kgmo ile nane ve 4029 kj/kgmo
ile ebegiimeci olmustur. Kurutmaya etki eden en énemli faktorlerin yiikleme miktari,

kurutma hava hiz1 ve sicakliginin oldugu sonucuna varilmastir.

Hawlader ve Jahangeer (2006), Yapilan c¢alismada giines destekli 1s1 pompasi ile
kurutma ve su 1sitma deneysel olarak incelenmistir. Kurutma iiriinli olarak taze fasulye
secilmigtir. Deneysel sonuglar ayrica matematiksel modelleme ile desteklenmistir.
Deneyde akiskan olarak kurutma kismi i¢in hava, 1s1 pompasi kisminda ise R134a
akigkani kullanilmistir. Sistemde sicaklik, basing, nem, hiz ve solar radyasyon dl¢limleri
yapilmistir. Spesifik Nem Alma Orani (SMER) farkli parametrelerle yapilan 6l¢timler
icin ayr1 ayri incelenmistir. COP degerinin giin i¢inde giines radyasyonu ile paralel
olarak degistigi ortaya konmustur. Ayrica hem R134a ve hem hava i¢in kollektor

verimleri hesaplanmigtir.

Hawlader vd. (2008), Singapur’da yapilan caligmada giines enerjisi destekli 1s1
pompast kurutma sistemi tasarlanip testleri yapilmistir. Sistemde sogutucu akiskani
buharlagtirmak igin dig ortam havasi sicakligi kullanilmakta, ayrica kurutma havasini
1sitmak icin de havali giines kolektorii kullanilmistir. Bunun disinda kurutucu girisine
bir de harici 1sitict konmustur. Is1 pompasi i¢inde kullanilan akigkan R-134a dir. Sistem
ile ilgili olarak sicaklik, basing, giines radyasyonu, bagil nem ve riizgar hiz1 degerleri
dl¢iimii yapilmuistir. Olgiim cihazlar icin hata analizi metodu kullamlmis ve %=3,5
bulunmustur. ASHRAE test standartlarina gore kolektor testleri yapilmis ve en yiiksek
verimin hava debisinin artmastyla elde edildigi goriilmiistiir. Verim degerleri 0,036 kg/s
ve 0,06 kg/s hava debileri igin sirasiyla %69-73 ve %72-75 olarak elde edilmistir.

Haval1 kollektér veriminin giren havanin neminin alinmasiyla arttigi goriilmiistiir.



12

Sogutucu akiskanin buharlastiric1 kolektdre daha diisiik sicaklikta girmesinden dolay1
verimin havali kolektdr verimine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu verim %87

ve %76 degerlerindedir.

Soylemez (2006), yapilan ¢alismada ilave 1siticili bir 1s1 pompali kurutma sistemi
icin basit bir ekonomik analiz yapilmis, ayrica sistem elemanlar1 i¢in termal analiz ve
tim sistem i¢in termoekonomik analiz yapilmistir. Sistem deneysel olarak ele

alimmamis sadece sematik olarak tasarlanmistir.

Teeboonma vd. (2003), yapilan calismalarinda deneysel daha Once yapilmis
calismalarin sonuglarini kullanarak teorik model tizerinde papaya ve mango {iriinlerinin
kuruma ve ekonomik analizlerine yer vermislerdir. En diisiik maliyetle bir sistemde geri
cevrim hava oraninin, evaporatér by-pass hava oraninin, hava debisinin ve kurutma
sicaklig1 parametrelerinin etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Uzaklagtirilan birim su
miktarini dikkate alarak iiriin baglangi¢c nem miktarinin, iiriin geometrisinin ve iiriine ait
difiizyon 6zelliklerinin etkili oldugu sonucuna varmigladir. Elde edilen sonuglar her
iriin icin farkli sartlarin 6nem kazandigini ortaya ¢ikarmustir, 6zellikle optimum hava
debisi ve evaporatdr by-pass havasi. Maliyet analizi de yapilmis olup sonugta {iriiniin
fiziksel yapisinin, hava debisi ve evaporatdr by-pass oraninin kesinlikle kurutma

maliyetini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Aghbashio vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada yar1 endistriyel bir bantli kurutucunun
performans analizini incelemislerdir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada havug dilimleri
kurutulmugstur. Enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Havuglar 5 mm kalinliginda 50 °C,
60 °C ve 70 °C sicaklikta, 0,61, 1,22 ve 1,83 kg/s hava debisinde ve 2,98 10'4, 3,48 10
ve 4,16 10 kg/s besleme oranlarinda kurutulmustur. Kurutma parametreleri, iiriin kiitle
kaybi, enerji kullanimi, enerji kullannm orani, ekserji kaybi ve ekserji verimliligi
seklinde incelenmistir. Her bantta 250 gram yas iirlin kullanilmis %51,6-84,4 oraninda
kiitle kayb1 izlenmistir. Enerji kullanimi ve enerji kullanim orani sirasiyla 3,78-25,57
kJ/s ve 0,1554-0,3752 dir. Ekserji kayb1 ve ekserji verimi ise 0,6677-14,1577 ve
0,5527-0,9329 dur. Ayrica calismada elde edilen sonuglar literatiirle karsilagtirilmistir.
Uriin kiitle kaybi, enerji kullanimi, enerji kullanim orani ve ekserji kayb1 kurutma hava

sicakligl arttikca artmakta fakat ekserji vrimliligi diismektedir. Uriin kaybi, enerji
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kullanim, ekserji kaybi ve ekserji verimliligi kurutma hava hiziyla artmakta fakat enerji

kullanim orani diismektedir.

Aktas vd. (2009), Tiirkiye’de yaptiklar1 ¢alismada iki farkli kurutma sisteminde elma
kurutmuslardir. Glines enerjili kurutma kabini ve 1s1 pompali bir sistemde kurutma
performanslar karsilastirilmistir. 4 mm kalinliginda elmalar 4,8 (g su/g kuru madde)
nemlilikten 0,18 (g su/g kuru madde) oluncaya kadar once 1s1 pompali kurutucuda
kurutulmustur. Bu kurutucuda hava kiitlesel hizi 3,3 ile 2,4 kg/m’s olmustur. Toplam
kurutma stiresi 3,5 saattir. Ayn1 zamanda elmalar giines enerjili kurutucuda 4,8 (g su/g
kuru madde) nemlilikten 1 (g su/g kuru madde) oluncaya kadar kuruyabilmistir.
Buradaki kiitlesel hava hizi 3,3 ile 2,9 kg/m’®s olmustur. Etkin nem difiizyonu 1s1
pompali kurutucuda 2,36 x 10® iken giines enerjili kurutucuda 1,03 x 10® m?s
olmustur. Her iki sistem i¢in nem orani Statgraphic programiyla analiz edilmis, gercek
degerlerle karsilastirilmistir. Giines enerjisinin iiriin 6n kurutmada kullanilabilecegi ve
giines olmadiginda 1s1 pompasi gibi farkli bir kurutucuda kurutmanin devam etmesinin
yada her iki sistemi birlikte kullanan kurutma {initelerinin avantajli olabilecegini

vurgulamiglardir.

Chua vd. (2002), calismalarinda 1s1 pompali kurutucularda yeni gelismeleri, gelecek
tasarimlar ve yenilikleri inceleyerek 1s1 pompali kurutucular hakkinda genis bilgi
vermektedir. Ayrica 1s1 pompali kurutucularin genel caligma prensipleri hakkinda
detayl bilgi vermislerdir. Is1 pompali kurutucularin limitlerinden ve avantajlarindan da
bahsetmektedir. Calismada iki farkli kurutucu detayli olarak anlatilmistir. Bunlar gida
ve kereste kurutucularidir. Kurutma ¢evrimleri hakkinda bilgi verilmistir. Radyo
frekanshi ve kizilotesi destekli 1s1 pompali kurutucular gibi yeni teknolojilerden
bahsetmiglerdir. Yeni gelismeler kapsaminda ¢ok yonli sistemler hakkinda da gesitli

goriis belirtmislerdir.

Lee ve Kim (2009), calismalarinda ince dilimlenmis kirmizi turpu 1s1 pompali
kurutucuda kurutmuslardir. Ayrica karsilastirma ic¢in sicak havali 1sitict ile de
kurutmuslardir. Is1 pompasinda 6zgiil nem alma oran1 (SMER) 3,4 kg/kWh degerlerine
ulagilmigtir. Sicak havali kurutmaya gore 1-1,5 kat uzun siirmesine karsin 1s1 pompali
kurutucunun enerji kazancinin yaklasik ii¢ kat daha iyi oldugu goriilmiistiir. calismada
ayrica kurutma havasi sicakligi arttiginda bagil nemin diistiigiic ve MER ile SMER
degerlerinin arttig1 gorilmiistiir. Kurutma hava debisi arttifinda MER ve SMER
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degerlerinde kiigiik bir diisiis oldugu gozlenmistir. Calisma ayrica 1s1 pompali
kurutmanin, sicak havali kurutmaya gore %58,9-69,5 oraninda enerji tasarrufu

sagladigini gostermistir.

Marfil vd. (2008), Brezilya’da yaptiklar1 ¢alismada farkli metotlarla kurutulmus
domateslerde askorbik asit miktarinin degisimini incelemistir. Ayrica 6n hazirlikta
kullanilan soliisyonlarin ve kurutma sicakliginin etkisini arastirmiglardir. Domatesler iki
parcaya boliinmiis, biitiin olarak soyulmus, hem soyulup hem soliisyona tabi tutularak
kurutulmuslardir. Soyulmus domateslerde askorbik asit kayb1 %16 olurken, soliisyonla
islem gormiis domateslerde %45’ kadar cikmustir. Ikiye béliinmiis domateslerde
askorbik asit miktarinda diisiis oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicaklikta kurutmanin da

tiriinlerdeki C vitamini degerini diislirdiigli gorilmiistiir.

Pal vd. (2008), calismalarinda 1s1 pompali kurutucuda tathi biber kurutmuslardir.
%19-55 nem oranlarinda 30, 35, 40 ve 45 °C sicakliklarda kurutma deneyleri
yapilmistir. Nem miktarinin kurutma zamaniyla orantili olarak diistiigii goriilmiistiir.
Page bagintisinin Lewis bagintisina gore bu kurutma deneyi i¢in daha uygun oldugu
sonucuna varmiglardir. 40 °C sicaklikta kurutucunun en kisa kurutma stiresini, yiiksek
kuruma orani ve em alma oranini sagladigin1 gérmiislerdir. Toplam klorofil ve askorbik

asit oranlarinin sicakligin artmastyla ters orantili olarak diistiiglinii belirtmislerdir.

Queiroz vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada elektrik rezistansli ve 1s1 pompali farkli iki
kurutucuda domates kurutmuslar ve performanslarini incelemislerdir. Ayrica kurutmayi
matematiksel model ile desteklemislerdir. Kurutma havasini paralel ve karsit akish
olarak iki farkli sekilde kullanmislardir. Sicaklik, hava hizi ve domates tiplerinin
etkilerini incelemiglerdir. Is1 pompali kurutucunun efektif COP degerini 2,56-2,68
arasinda hesaplamislardir. Elektrik rezistansl kurutucuya gore 1s1 pompali kurutucunun
enerji bakimindan %40 ekonomik oldugunu gostermislerdir. Matematiksel model olarak
da Page modelini kullanmislardir. Bu modelde parametrelerin en ¢ok kurutma

sicakligiyla etkilendigini belirtmislerdir.

Saensabai ve Prasertsan (2003), bilgisayar simiilasyonu ile yaptiklar1 bu
calismalarinda bes farkli 1s1 pompali kurutucuyu karsilagtirmiglardir. Tam agik, yar1 agik
ve tam kapali sistemler, harici kondenser ve harici sogutucu ile farkli kombinasyonlarda

karsilagtirilmigtir. Is1 pompalarinin performanslari yiiksek ve diisiik kurutma oranina ve
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20 ile 40 °C gevre sicakliklarina gore incelenmistir. Genel olarak tropik iklim ve yliksek
kurutma oranlarinda yar1 agik sistemin en uygun oldugu fakat diisiik kurutma
oranlarinda sistemin karmagik oldugu ve cevre sicakligi degisimine bagli oldugunu

belirtmiglerdir.

Vazquez vd. (1997), Ispanya’da yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarinda iiziim
kurutmuslardir. Ist pompali kapali ¢evrim bir kurutma diizenegi kurulmustur. Bu
kurutucuda farkli tizimler, degisik hava hizi ve sicakliklarinda kurutulabilmektedir.
Uziimlerin dis ortamda 40 giin gibi uzun siirelerde kurumasina karsin bu sistemde 24
saatte kurutma saglayabilmislerdir. Ayrica zeytin yagi, K,COs gibi soliisyonlarla 6n
islem yapilmasi kurutma siiresinde azalmay1 saglayabildigini belirtmislerdir. Renk ve
tiziim kalitesinin bozulmadigini da bildirmislerdir. Bu tiir bir cihazin endiistriyel boyutta

yapilmasinin uygun olabilecegini sdylemislerdir.
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3. KURUTMA VE KURUTMA SIiSTEMLERI

Kurutma

Kurutma islemi gazlardan, sivilardan veya katilardan su veya diger sivilarin
uzaklastirilmasidir. Kurutma teriminin en yaygin kullanim yeri kati maddelerden 1s1l
yontemlerle su veya ucucu maddelerin buharlagtirilarak uzaklastirilmasidir. Kurutma
uygulamalarinda nemin buharlagtirilmasi i¢in gereken 1s1, kurutulacak maddeyi sicak
gazlarla dogrudan temas ettirerek taginim veya i1simimla veya kurutulacak maddeyle
temas eden kat1 ylizeyden iletimle transfer edilir. Kurutma proseslerinde 1s1 ve kiitle
transferi ayni anda meydana gelir. Kurutma ortami hava kosullar1 ve malzeme
Ozellikleri 6nemli parametredir. Bu nedenle nemli havanin ve kurutulacak malzemenin

ozellikleri bilinmelidir (Giingér ve Ozbalta, 2009).

3.2. Kurutma ile ilgili Temel Kavramlar
3.2.1. Nemli havanin ozellikleri

Nem alma ve nemlendirme islemlerinde saf sivi faz ve bu sivi ile tepkimeye
girmeyen gaz arasinda madde transferi s6z konusudur. Bu siire¢lerdeki madde transferi
bazi prosesler i¢in kolay olmasina karsin bazilarinda ise oldukca karmagiktir. Kurutma
islemlerinde 1s1 ve madde transferi ayn1 anda meydana gelir. Sicak gazdan kurutulan
irline 1s1 transferi meydana gelirken kurutulan iiriinden de gaz akiskana madde transferi
meydana gelir. Endiistriyel kurutma proseslerinin ¢ogunda, 6n 1sitilmis hava, kurutma
ortami olarak kullanilir. Kurutulan iirlinde de nem olarak su bulunur. Kurutma
sistemlerinin mithendislik tasariminda hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in bazi temel

tanimlamalarin yapilmasi gerekir (Giingor ve Ozbalta, 2009):
Kuru hava: Su buhari icermeyen hava.

Nemli hava: Su buhari iceren hava.
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Mutlak Nem: 1 m’ hava icerisindeki su buhar kiitlesidir (kg/m?).

Ozgiil Nem (w): Herhangi bir durumda, incelenen nemli hava iginde 1 kg kuru havaya

karsilik bulunan kg veya g olarak su buhar1 miktaridir.

m

Y =0,622

m, P_v

(kgw/kga) (3.1

w=

m,: Su buharinin kiitlesi
m,: Kuru havanin kiitlesi
P,: Su buharinin kismi basinci

P: Toplam basing.

Bagil Nem (p): Su buharinin kismi basincinin, gaz (hava) sicakligindaki suyun doyma
buhar basincina orani olarak tanimlanir. Diger bir tanimla, hava igindeki su buhari

kiitlesinin, doymus hava i¢indeki buhar kiitlesine oranidir.

p=—r= (3.2)
g g

Yiizde bagil nem ise:

P
% =100~ .
o =100- (3.3)

olarak hesaplanir.

Yiizde Nem (w,): Mutlak nemin, gaz(hava) sicakligindaki doygunluk nemine orani

olarak tanimlanir.

w /0 (P_Pg)
~U0B )

w, =100 (3.4)

Wy

Kuru Termometre Sicakligi: Nemli havanin, glinliik kullanimlardan bildigimiz alisilmis

bir termometreyle 6l¢iilen sicakligidir.

Ciglesme Sicaklhigi: Nemli havanin sabit mutlak nem ve sabit atmosfer basinci
kosullarinda sogutulmasi durumunda, belli bir sicaklik degerinden sonra hava, i¢inde
bulunan su buharinin hepsini tasiyyamaz duruma gelir ve tastyamadigi su buhari
yogusarak havadan ayrilir. Yogusmanin basladigi andaki hava sicakligidir (Yagcioglu,

1999).
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Yas Termometre Sicakligi: Yas termometre sicakligi, Psikrometrik ve Termodinamik
olmak flizere iki ayr1 anlamda ifade edilir. Psikrometrik yas termometre sicakligi,
haznesinin tizeri, damitik suyla siirekli olarak islatilan bir fitille kapli termometre
yardimiyla Ol¢iiliir. Doymamis durumdaki hava akimi, bu termometrenin haznesi
tizerinden gectiginde, nemli fitilden su buharlagir. Bunun sonucunda, fitilin ve
dolayistyla termometre haznesinin sicakligi, hava sicakliginin altina diiser. Havadan,
nemli fitile 1s1 geg¢isi, aralarinda bir sicaklik dengesi kuruluncaya kadar devam eder. Bu
anda, konveksiyonla iletilen 1s1, fitilden suyun buharlagmas: i¢in gerekli gizli 1siya
esittir. Bu sirada dlgiilen denge sicakligi, Psikrometrik Yas Termometre Sicakligi olarak
adlandirilir. Termodinamik yas termometre sicakligi, yeterli derinlikte ve 1s1l acgidan
yalitilmig bir nemlendirme silindirinde 6l¢iiliir. Bu silindir, belirli bir sicaklik ve mutlak
nem degerinde tutulur. Su silindirin iist kismindan alt kismina dogru piiskiirtiilerek
akitilirken, tersine olarak alttan {istte dogru hava akimi gegcirilir. Hava, silindirin st
kismindan ¢ikarken, su akiminin sicakligina esit sicaklikta ve tamamen doymus
durumdadir. Havanin sicakligina, Termodinamik Yas Termometre Sicaklig1 adi verilir

(Yagcioglu, 1999).

Nemli Ist (Cy): Bir gram kuru hava ve onun igerdigi su buharinin sicakligini bir derece

arttirmak i¢in gereken enerjidir.

C,=Cpp+w-C,, (3.5)

Nemli Hacim (V3): Kuru havanin birim kiitlesinin hacmi ile icerdigi su buharinin

hacminin toplamidir.

0,0224-T( 1
Vh:T(M +A‘;J (m*/mol g) (3.6)

a v

Toplam Entalpi: Kuru havanin birim kiitlesinin entalpisi ile onun ig¢erdigi su buharinin

entalpisinin toplamudir.

h=C (T -Ty)+w-((hg)r=ry) 3.7)

Psikrometrik Diyagram: Kurutma ve nemlendirme siireclerinin hem teorik hem de

uygulama kisminda kullanilir. Bu diyagramdan, mutlak nem, yiizde doygunluk nemi,
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nemli hacim, entalpi, adyabatik doygunluk dogrulari, yas termometre sicakliklar1 gaz

sicakliklariin fonksiyonu olarak okunur (Sekil 3.2.1) .
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Sekil 3.2.1 Psikrometrik diyagram

3.2.2. Uriin ile ilgili 6zellikler

Kati Maddenin Nemi: Kurutma siireclerinde 1s1 ve kiitle transferi ayn1 anda gerceklesir.
Kurutulan maddeye kurutma ortamindan degisik mekanizmalarla 1s1 transferi (iletim,
taginim, 151n1m gibi) meydana gelir. Kurutulan maddenin icerdigi nem, sivi veya buhar
halinde maddenin i¢ kismindan madde yilizeyine ve buradan da kurutma ortamina
transfer olur. Kurutulan maddelerin ¢ok degisik yapiya sahip olmas1 (agag, kagit, sebze,
meyva gibi) kurutma mekanizmalarinin farkli olmasini gerektirir. Kurutucu tasariminda,

kurutulan iirlinlin baglangic ve son nemliliklerinin bilinmesi 6nemlidir.

Denge Nemi: Sicakligi ve nemi sabit olan bir kurutma havasi ile iirlin temas haline
gecirildiginde temas siiresinin yeterince uzun olmasi durumunda hava ile temas eden
maddenin nemi belli bir degere ulasir ve degismez. Sekil 3.2.2°de degisik maddelerin

denge nemlerinin bagil nemle degisimi goriilmektedir. Denge nem miktar1 maddelerin
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Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Maddenin temas ettigi havanin bagil nemi sabit tutulup,

sicakligr arttirilirsa denge nemi azalir.

Bagil nem (%)

_ A
ol . X
- -
-1 .
r'e Xe
X
L
-
KT
Mem (kg n [ kg km)
| —e— Kaolin —+— Kagit — A— Tahta - - % - - Tiitin

Sekil 3.2.2 Baz1 maddelerin denge nem igeriklerinin sematik degisimi (Giingor ve

Ozbalta, 2009).

Serbest Nem: Maddenin denge nem miktarindan daha fazla olarak icerdigi nemdir.

Denge nem miktar1 belirli kosullar altinda kurutabilecegi en diisiik degerdir. Bu degerin

tizerinde maddenin igerdigi nem uzaklastirilabilir. Maddelerin i¢erdikleri nem degerleri

yas ve kuru madde esasina gére tanimlanir (Giingdr ve Ozbalta, 2009).

Nem Icerigi(Yas Madde Esasi):

W, =100— "

mp,, +m,,

Nem Icerigi(Kuru Madde Esasi):

my,: Maddenin igerdigi nem kiitlesi

mym: Kuru madde kitlesi

(3.8)

(3.9)
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3.3. Kurutma Sistemleri
3.3.1. Direkt kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutma i¢in gerekli 1sinin transferi 1slak {iriin ile sicak gazlar
arasinda direkt temas yoluyla gerceklesir. Buharlagan sivi ise kurutma ortami olan sicak
gazlar tarafindan kurutma hacminden uzaklastirilir. Direkt kurutucular ayrica taginim

kurutucular olarak da adlandirilir (Mirza, 2006).
- Siirekli Kurutucular

Kurutma islemi, kurutulacak 1slak iirlin beslendigi miiddet¢e devam eder.

Istendiginde bu tip kurutucular kesikli olarak da calistirilabilirler.

- Siirekli tepsi tipi kurutucular: Siirekli metal kayisli, titresimli, tepsili turbo kurutucu

ornek olarak gosterilebilir (Sekil 3.3.1).

1sitma elemanlar
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Sekil 3.3.1 Dikey turbo kurutucu (Mirza, 2006).

- Siirekli levha tipi malzeme kurutucular: Ozellikle tekstil ve bazi cins kagitlarin
kurutulmasinda kullanilirlar (Sekil 3.3.2).
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A:Kurutucuya giren levha
B:Askilar veya kolonlar
C:Capraz ¢ubuklar

D: Aski fanlari

E: Hava nozulu

F:Levha ¢ikisi

G:Uriin silindiri
H:Vantilatorler

J:Y6n degistirme levhalar
K:Istticilar

L:Hava ¢ikist

M:Hava kontrol kapaklari

Sekil 3.3.2 Aski kurutucu (Mirza, 2006).
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- Pnomatik tasimali kurutucular: Kurutma genellikle yiiksek sicaklikli ve hizli gazlarla

ogiitme islemi ile birlikte yapilir.

- Doner kurutucular: Malzeme, doner silindir i¢inde hem tasinir, hem de serbest

diismeyle silindir alt ylizeyine diiser (Sekil 3.3.3).

A:Hava 1siticisi; B:Sabit baglik

Sabit gévde

Sizdirmazlik

Zkurutucy

e ayrintilart

Hava

C:Kurutucu gévdesi
D:Sizdirmazlik halkasi
halkasi D'nin - E:Sizdirmazlik halkas: dayanag:
F:Sizdirmazlik pargasi; G:Cemberler
H, dayanma silindirleri
J:Giivenlik (saplama) silindirleri;
“girisi  K:Déndiirme dislileri
L:Motor ve hiz diizenleyici; M:Hava ¢ikis baglig

N:Besleme olugu; P:Bosaltma vantilatorii; Q:Kanatlar

Sekil 3.3.3 Doner kurutucu (Mirza, 2006).

- Puskiirtmeli (spray) kurutucular: Genellikle siit tozu, kahve, sabun ve deterjan

tiretiminde kullanilirlar (Sekil 3.3.4).



23

. Lna Sodutraa Suym Ltmoafere Verlen

’ J:]_pj | Sistern Cirigi Egz_?z

¥ Beslemel L] ]
Vanrna Porepas I ATl N :
e t r i ..
e e Yl | | A=)
Cririgi | | : - 11

Varrna e

Havas Q : I

Ufleci ﬂé@ el ||
1151 L1

Spray Kurutma ""-,_
Cidas

Trim

Sekil 3.3.4 Piiskiirtmeli kurutucu tinitesinin siire¢ semasi (Mirza, 2006).

- Ara dolasimli kurutucular (bantli kurutucular): Bu kurutucularda malzeme siirekli bir

iletim band1 iizerinde kurutucu i¢inde hareket eder ve bu esnada arasindan sicak

kurutma havasi tiflenir (Sekil 3.3.5).

Titregimli ':'Dﬂ iga__zga__g“ ,.D, A
Besleyici

Kurutulmus
—_— .
ﬁ Uriin
L
-— \

Sekil 3.3.5 Bant tipi kurutucu (Mirza, 2006).

- Tiinel kurutucular: Bu tip kurutucularda malzeme bir tiinel icinde hareket eden

kurutma vagonlari i¢cine uygun bicimde yerlestirilir. Vagon tiineli terk ederken baska bir

vagon tiinele girer (Sekil 3.3.6).

Panjurlar Fan
TazeHwa ___ - . LT
Ginipl o Isiticn . - 1
Mewli Orin ———= * 0 [0 10 10 L - K Ui
Tagwem [ e — |
Cririsi

Hava Gakizn Tlerleven Tagnoilar Tagrelann
kgl

Sekil 3.3.6 Tiinel kurutucu (Mirza, 2006).
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- Akiskan yatakli kurutucular: Akiskanlastirilmis yatakta tanecik yapisindaki maddeler

arasindan kurutma ortami olarak gaz akimi gegirilir.

- Is1 pompali kurutucular: Ist pompali kurutucular doérdiincii boliimde genis olarak

incelenmistir.

- Kesikli Kurutucular

Bu tip kurutucular belirli bir zaman araliginda belirli miktarda yas iiriiniin
kurutulmasi amach tasarlanir. Kesikli kurutucularda nem miktar1 ve sicaklik kosullari

kurutucunun herhangi bir noktasinda siirekli olarak degisim gosterir.

- Kesikli calisan malzeme arasindan sirkiilasyonlu kurutucular: Malzeme elek yapili

tepsiler lizerindeyken sicak hava iiflenir.

- Tepsi ve kabin tipi kurutucular: Cihaz esas itibariyle dikdortgen seklinde bir odadan

ibaret olup, bu odanin duvarlart uygun bir 1s1 yalitm maddesi ile kaplanmistir. Bu
odalarin igersinde ya tepsilerin yerlestirildigi ve {iizerlerinde kolayca kaydigi raflar
vardir veya tamamen bos olup, tepsiler vagonlar iizerindeki raflara yerlestirildikten
sonra, bu odalara konulur ve kurutucunun kapilar1 kapatilir. Havayi tepsiler lizerinde ve
kurutucu icersinde dolastiracak tedbirler alinmistir. Bu tip kurutucularda havanin
1sitilmasi cihaz igersindeki 1siticilar tarafindan yapilir ve disaridan sicak hava alinmaz.

Oldukga yaygin boyle bir kurutucu Sekil 3.3.7’de goriilmektedir.

- Akiskan vyatakli kurutucular: Kati kurutulan maddeler bir sabit tank icinde

akigkanlagtirilir. Akigkanlagtirma sicak gaz akimi ile yapilabilecegi gibi 1sitma

serpantinleri de kullanilabilir.
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A:Tepsileri tagtyan vagon

B:Taze (temiz) hava girisi

C:Hava ¢ikist

D:Vantilator

E:Y0n verme kanatlar

F:Kanatl1 borulardan meydana getirilmis 1sitic

Sekil 3.3.7 Tepsili kompartiman kurutucu (Mirza, 2006).

3.3.2 Ozel kurutucular

- Infrared (kizildtesi) radyant 1sili kurutucular: Isil 1smmim, kizildtesi lambalar, buhar

1sitmali kaynaklar ve elektrikle 1sitilmig yiizeyler tarafindan saglanir.

- Dielektrik 1siticili kurutucular: Nemli malzeme yiiksek frekansli elektrostatik alana

yerlestirilirse, malzeme icinde 1s1 iretilir. Nemli bolgelerde kuru bélgelere gore daha
fazla 1s1 iiretilir. Bu sekilde malzeme i¢cinde nem profili otomatik olarak diizenlenir. Su,

malzeme asirt derecede 1sitilmaksizin buharlagir

- Moroétesi radyasyon kurutma: Morétesi kurutmada elektromanyetik radyasyon

kullanilir. Monomer yapili kaplamalar ve boyar maddeler UV radyasyon etkisinde
kurutularak islenir. Mordtesi kurutmanin uygulanmasinda en biiyiik sorun yiiksek

yatirim maliyetidir.

- Mikrodalga kurutma: Mikrodalga kurutmada ¢ok yiiksek frekansli (900 ile 5000 Mhz)

giic kaynagi kullamlir. Iletken olmayan maddelerin 1sitilmasma uygulandigindan bir
dielektrik formu olarak nitelenenebilir. Mikrodalga kurutma serit seklindeki ince

malzemelere uygulanir.
3.3.3 indirekt kurutucular

Kurutmada kullanilan 1s1 bir ara duvardan gegerek nemli malzemeye ulasir.

Buharlagsan sivi ise 1sitma ortamindan bagimsiz olarak kurutma ortamindan



26

uzaklagtirilir. Kuruma hizi 1slak malzemenin sicak ylizeyler ile temasina baghdir.
Indirekt kurutucular ayrica iletim (kondiiksiyon) kurutucular1 veya temash kurutucular

olarak da isimlendirilir.

- Siirekli kurutucular: Kurutma malzemesinin siirekli olarak kurutucu i¢cinden gecmesi

ve ylzeylerle temasi ile gergeklesir.

- Silindirik kurutucular: Bu kurutucular devamli bir tabaka halindeki kagit ve tekstil gibi

maddelerin kurutulmasinda kullanilirlar (Sekil 3.3.8).

- Drum kurutucular: Bu kurutucularda 1sitma buhar veya sicak su ile gerceklestirilebilir.

- Helezon ileticili kurutucular: Bu kurutucularda siireklilik olmasina karsilik, vakum

altinda ¢alisma ekonomik olmaktadir. Kurutmada kullanilan ¢6ziicliniin geri kazanimi

olanaklidir.

- Buhar borulu déner tip kurutucular: Buhar veya sicak su kullanilabilir. Calisma hayli
diisiik atmosfer alti basingta ekonomiktir ve kurutmada ¢dziiciiniin geri kazanimi

gergeklestirilebilir.

- Titresimli—tepsili kurutucular: Bu kurutucularda 1sitma buhar veya sicak su ile

gerceklestirilir.

- Ogzel tipler siirekli: Kumas kayis hareket ederek buharla 1sitilan levhalar iizerinden

1s1y1 alir. Malzeme ise kayis iizerinde bulunurken 1s1y1 temasla alir ve kurutulur.

A:Silindirler

B:Levha yapisinda kurutulacak madde
C:Mil yataklari

Sekil 3.3.8 Silindir kurutucu: (Mirza, 2006).
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- Kesikli kurutucular: Kesikli indirekt kurutucular genellikle vakum altinda ¢alismaya
iyl uyumludur. Bu tip kurutucular ayrica karistirmali veya karisimsiz olarak da

siniflandirilabilirler.

- Kangtirmali kapli kurutucular: Bu kurutucular atmosferik veya vakum altinda
calismaya iyi uyumludur. Devamli ¢alisan doner bir kurutucuda kurutulamayacak kadar
yapiskan olan, tepsi veya kompartiman tipi kurutucuda kurutulacak kadar degerli
olmayan pek ¢ok maddenin kurutulmasinda, ¢ok degisik tipleri bulunan ve mekanik
olarak karistirllan kurutucular kullanilmaktadir. Bunlarin bir tipi Sekil 3.3.9°da

gosterilmektedir.

A:Ceketli silindir; B:Bagliklar; C:Doldurma baglantilari; D:Bosaltma kapilart; E:Karistirici safti;
F:Salmastra kutusu; G:Saft yatagi; H:Karigtirict kollart; J:Buhar ¢ikislary; K:Su buhart girisleri;

L:Kondensat ¢ikiglari; M:Saftta meydana gelen yogunlasma igin bosaltma sifonu

Sekil 3.3.9 Mekanik olarak karistirilan devamsiz bir kurutucu (Mirza, 2006).

- Dondurmali kurutucular: Dondurarak kurutma farmakolojik {irtinler, serumlar, bakteri
kiiltiirleri, meyve sulari, sebze, kahve ve ¢ay Ozlerinin eldesinde, et ve siit iiretiminde
uygulanabilir. Malzeme 6nce dondurulur. Ardindan kimyasal nem alic1 veya diisiik
sicaklik yogusturucusu ile baglantili yliksek vakum uygulanan hacme alinir.
Dondurulan malzemeye iletim veya kizilotesi radyasyon ile 1s1 gecisi saglanir. Bu
esnada ucucu element genellikle su siiblimlesir ve yogusur, ya da nem alici madde
tarafindan absorplanir. Dondurarak kurutma genellikle —10 °C ile —40 °C arasinda
uygulanir. Dondurarak kurutma pahali ve yavas yiirliyen bir islemdir, 1siya duyarh

malzemeler i¢in uygundur (Mirza, 2006).
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- Vakumlu déner kurutucular: Atmosfer basinci altinda kaynama sicakligina kadar
isitilmalart sakincali olan, hassas maddelerin kurutulmasi icin Sekil 3.3.10’da goriilen

vakum altinda ¢alisan tek silindirli bir kurutucu kullanilabilir.

A:Kurutma silindiri; B:Kaplama; C:Miller; D:Doner baglanti; E:Besleme pompasi; F:Besleme akimi
icin giris borusu; G:Silindir besleme teknesi; H:Yayici; J:Kaziyici bigak; K:Kaziyici bigagi ayarlayan
cark; L:Uriinii tasiyan konveydr; M:Uriin tanklarma ait agip kapama vanasi; N:Uriin depolama

tanklari; P:Gozetleme pencereleri; Q:Buhar ¢ikisi; R:Bakim i¢in giris kapagi

Sekil 3.3.10 Vakum altinda ¢alisan tek silindirli kurutucu (Mirza, 2006).

- Vakumlu tepsi kurutucular: Pek ¢ok durumlarda maddenin, atmosfer basinci altinda
suyun buharlasacagi sicakliktan daha diisiik sicaklikta ve kisa zamanda kurutulmasi

istenebilir. Boyle bir durumda vakum altinda ¢alisan rafli bir kurutucu kullanilir.

3.3.4. Giines enerjili kurutucular

Tarim {riinlerinin kurutulduklar1 dénemlerde kurutma icin gereken enerji, yeterli
giines enerjisi olan yorelerde, gilines enerjisinden yararlanilarak saglanabilmektedir.
Gilines enerjisiyle calistirilan kurutucularin, gilines enerjisinin giinliik ve mevsimlik
olarak degiskenlik gostermesi ve diigikk enerji yogunlugu gibi 6zellikleri nedeniyle

genis toplag¢ alanlar1 ve gilines enerjisinin yetersiz oldugu saat ve mevsimlerde de
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kullanilmak isteniyorsa biiyiik depolama hacimlerine gereksinim duyulmasi gibi

olumsuz yonleri de bulunmaktadir (Yagcioglu, 1999).

Giines enerjili kurutucular temel olarak asagida belirtilen sekilde ii¢ ana gruba

ayrilabilir:

- Giines enerjili dogal kurutucular
- Giines enerjili fanl kurutucular

- Glines enerjisi destekli yapay kurutucular.

Gilines enerjili dogal kurutucularda, yalnizca giines enerjisinden  yararlanilir.
Herhangi bir yardimci bagka enerji kaynagi yoktur. Giines enerjili fanli kurutucularda,
giines enerjisi ile 1sitilan havanin kurutucu iginde dolaniminin hizlanmasi i¢in bir
fandan yararlanilir. Giines enerjisi destekli yapay kurutucularda ise, kurutma havasinin
1sitilmasinda diger enerji kaynaklarindan da yararlanilmakta, giines enerjisinin yetersiz

kaldig1 ya da olmadig1 zamanlarda yakitla ¢alisan 1sitma diizenleri devreye girmektedir.

Kurutma isleminin giinesli kurutucularda yapilmasi diisiiniiliiyorsa, karar vermeden
once, giinesli dogal kurutucular i¢in giineste serilerek yapilan kurutma ile; giines enerjili
fanli veya giines enerjisi destekli kurutucular ic¢in ise bilinen sicak hava akimh
kurutucularla teknik ve ekonomik agidan karsilastirma yapilmalidir. Bu incelemeler
sirasinda, glines enerjili kurutucularin kullanilmasina karar verilirse, diisiik kapasiteli,
kisa 6miirlii, ucuz bir kurutucu mu, yoksa yiiksek kapasiteli, uzun 6miirlii ve pahali bir

kurutucu mu edinilmesi konusu da goz 6niinde bulundurulmalidir
3.3.4.1. Giines enerjili dogal kurutucular

Bu tip kurutucular herhangi bir yardimci enerji kaynagina gereksinim
gostermediklerinden kirsal kesimlerde rahatlikla kullanilabilirler. Giines enerjili dogal
kurutucular kendi aralarinda pasif ve aktif kurutucular olarak iki gruba ayrilabilir. Pasif
tiplere, giines kabinleri, ¢adir veya seralar1 ve baca tipi kurutuculari; aktif tiplere ise
giines pilli bataryalar veya riizgar enerjisiyle ¢alisan fana sahip olanlar gosterilebilir.
Sekil 3.3.11 ve Sekil 3.3.12° de pasif tip giines enerjili kurutuculara ait baz1 érnekler

verilmigtir.
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Giney

1: Raf 2: Ortii(PE) 3: Yalitim 4: Giines Kolektorii 5: Hava ¢ikist

Sekil 3.3.11 Rafl1 tip pasif sistem giinesle kurutucu (Yagcioglu, 1999).

1- Giines Kolektorii 2- Is1 depolama hacmi 3- Yansitict yiizey 4- Ist deposu su dolu variller 5-

Gece hava giris kesiti 6- Seffaf ortii 7- Uriin raflar

Sekil 3.3.12 Is1 deposu olan bacali-rafli pasif sistem giinesle kurutucu (Yagcioglu,
1999).

3.3.4.2. Giines enerjili fanh kurutucular

Bu tiplerde, iiriinii kurutmada kullanilan havanin kurutucu i¢indeki dolasimi elektrik
motoruyla ¢alisan fan yardimiyla saglanir. Hava giris ve ¢ikis kesitleri damperlerle
kontrol edilerek, kurutucunun 1sil etkinligi bir Ol¢liye kadar arttirilabilir. Giinesle

kurutma yapan fanli kurutuculara 6rnek Sekil 3.3.13°de gdsterilmistir.
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1: Uriin 2: Duvar 3-4: Isik geciren malzeme 5: Beton kaide 6: Siyah boyali yiizey

7: Fan 8: Hava damperi

Sekil 3.3.13 Fanli tip giinesle kurutucu (Yagcioglu, 1999).

Glines enerjisiyle kurutma yapan fanli tip kurutucularda 1s1 depolarindan da
yararlanilabilir. Giines enerjisinin yeterli oldugu donemlerde toplanan 1siin bir boliimii
1s1 depolarinda depolanir ve gereksinim duyuldugunda, depolanan bu 1s1 kurutma
havasiin 1sitilmasinda kullanilir. Is1 depolama malzemesi olarak su, tas havuzlar1 ve

sentetik bazi materyaller kullanilabilir (Sekil 3.3.14).
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1: Giines kolektorii 2-6: Pompa 3: Boru sistemi 4: 1s1 deposu 5: Is1 degistirici 7: Fan

8: Yardimer 1sitict 9: Uriin

Sekil 3.3.14 Sulu 1s1 deposuna sahip giines enerjili kurutucu (Yagcioglu, 1999).
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3.3.4.3. Giines enerjisi destekli kurutucular

Bu tip kurutucularda giines enerjisinin yeterli oldugu donemlerde kurutma havasi
dogrudan giines enerjisiyle 1sitilir. Giines enerjisinin yetersiz oldugu donemlerde ise
havanin 6n 1sitmasinda gilines enerjisinden yararlanilir. Sekil 3.3.15 ve Sekil 3.3.16’te

bu tip sistemlere ait ornekler verilmistir.

1: Dig hava 2: Fan 3: Evaporatér 4: Sogutucu su tanki 5-9: Pompa 6: Is1 degistirici 7: Boyler
8: Kondanser 10: Giines kolektorii 11: Su deposu E: Genlesme valfi

Sekil 3.3.15 Absorpsiyonlu 1s1 pompasi ve 1s1 deposu olan giines enerjisi destekli

kurutucu (Yagcioglu, 1999).

Sajpk su girgi

1-2-3-4: Vana 5: Giines kolektorii 6: Is1 degistirici 7: Uriin 8: Is1 deposu 9: D1s kullanim
A: Ek 1sitict

Sekil 3.3.16 Is1 pompas1 ve giines enerjisiyle 1sitilan 1s1 depolu giines enerjisi destekli

kurutucu (Yagcioglu, 1999).
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3.4. Kurutucu Secimi

Kurutma isleminin gerek iriin kalitesi ve gerekse isletmenin karliligi agilarindan
basarisi, uygun bir kurutucunun secilip kullanilmasina dogrudan baghdir. Her tiirli
kurutma islemine uygun ¢ok amagh bir kurutucu tipinin olmamasi nedeniyle, ilk adim
olarak, kurutma yontemi ve kurutucunun dogru se¢imine en iist diizeyde 6nem verilmesi

gerekir (Yagcioglu, 1999).

Yapilmasi istenen kurutma i¢in uygun kurutucu se¢imi, bir¢ok faktoriin dikkate
almmasini gerektiren ¢ok zor ve karmagsik bir iglemdir. Kurutulacak materyalin
ozellikleri, 1sitict tipi, enerji kaynagi, kurutma havasi ile materyal arasindaki
hidrodinamik iligkiler 6zellikle ele alinmalidir. Se¢im sirasinda teknolojik
gereksinimler, ekonomik calisma ve elde edilen kuru iirlinlin kalitesi de 6nemli kriter
olarak ele alinmalidir. Kurutucu se¢iminde ilk hareket noktasi materyal 6zelliklerinin
belirlenmesiyle baslar. Kurutulacak materyalin statik ve kinetik kuruma 6zellikleri ve
kurumus iirtinden beklenen sekil ve dis goriiniim 6zellikleri 6ncelikle belirlenmelidir.
Materyalin kuruma o6zellikleri, sorpsiyon ve adsorpsiyon izotermleri ile kritik nem,
denge nemi, kurutma sicaklii, kuruma hizi gibi parametrelerin belirlenmesi i¢in
bilinmesi gereken onemli unsurlardir. Kurutma ydntemleri ve kurutucular alternatifli

olarak belirlendikten sonra kesin se¢im i¢in asagidaki unsurlar dikkatle irdelenmelidir.

- Yillik kurutulacak tirtin miktar1

- Tesisin kurulus ve isletme maliyeti

- Islem sirasinda materyalin verdigi fire

- Emniyetli ¢aligma

- Kurumus {iriiniin kalitesinin uygunlugu

- Kurumus {iriiniin disg goriiniisiiniin istege uygunlugu

- Kurutucunun c¢esitli kapasitelerde calistirilabilme esnekligi

- Cevre kirliligine etkisi olup olmadig1

- Calisma sirasinda etkin kontrollerin yapilmasina olanak vermesi
- Tamir ve bakim kolayligi

- Goriiniis glizelligi

Degisik gereksinimler kurutucunun tasarim esaslarmi belirler. Ornegin ({iriiniin

kurutucuda taginmasi ¢ok 6nemli olup, kurutucuda kalma siiresi de tasarim esasiyla
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yakindan ilgilidir. Uriiniin baslangigtaki durumu (siv1, pasta, kati, toz, graniiler, levha
vb.) tasarim esaslarinda biiyilik etkiye sahiptir. Tablo 3.3.1’de bazi iirlinlerin kuruma
sicakliklart ve kurutma stireleri, Tablo 3.3.2°de ise kurutucu tiplerine gore iriinden

uzaklastirilan su basina harcanan enerjiler goriilmektedir (Giingdr ve Ozbalta, 2009).

Tablo 3.3.1 Bazi iiriinlerin kuruma sicakliklar1 ve kurutma siireleri (Giingdr ve Ozbalta,

2009).

Malzeme Cinsi Kurutma Sicakhigi(°C) Hafta Giin Saat

Mese Tahtalar1 32-52 1-4
Yumusak Tahtalar 70-105 2-14
Tuglalar 77 30
Kahve 50-72 12-48
Kauguk 36-60 2-6
Kabuksuz Hindistan Cevizi 65-92 4-20
Mesin ve Kosele 26-38 2-6
Meyveler 55-80 6-24
Uziim 60-65 24
1.Kademe 70-88
Elma 8
2. Kademe 74
Seftali, Armut 68 24-30
Serbet¢i Otu 50-65 6-12
Sebzeler 50-65 2-18
1.Kademe 70
Havug 14-24
2.Kademe 65
1.Kademe 44
Mantar 14-24
2.Kademe 65
1.Kademe 70-88
Sogan 10-15
2 Kademe 55-60
Deriler 21-32 2-150
Firi Boyalari 105-175 1/4-6
Sabun 38-52 12-72
Tiitlin Yapraklari 29-55 12
ay Yapraklari(Fanaj veya
Cay Yap (Fanaj vey 38 48
ilk kurutma)
Cay Yapraklari(Kurutma) 70-110 1-2
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Tablo 3.3.2 Kurutucu tiplerine gore iirlinden uzaklastirilan su basina harcanan enerjiler

(Giingér ve Ozbalta, 2009).

Kurutucu Tipleri MJ/kg Uzaklastirilan Su
Ist Pompali Kurutucu 0,5-0,8

Direkt Egzoz Gazlari ile Calisan Kurutucu 3,2-3,8

Hava {le Calisan Kurutucu 70-110 °C 4,5-5,5
Kazandan Alinan Egzoz Gazlari Ile Kurutma (400 °C) 5-6

Kazandan Alinan Egzoz Gazlari Ile Kurutma (200 °C) 9-12

Bantlh ve Tiinel Kurutucular

Ters Akisli Tepsili-Bantlt 8-16

Ters Akigli Rafli-Tiinel 6-16
Arasindan Akish Tepsili-Bantlh 5-12

Vakumlu Tepsili-Bantli-Levhali 3,5-8
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4. ISI POMPALI KURUTUCULAR

4.1. Is1 Pompah Kurutucunun Calisma Sekilleri

Kapali sistem 1s1 pompalart uygulamasinin temel prensibi Sekil 4.1.1°de
goriilmektedir. Burada kurutucudan gelen diisiikk sicakliktaki hava yardimiyla
buharlastiricida, 1s1 pompasi devresindeki sogutucu akiskan buharlagir. Ayn1 zamandan
egzoz (kurutma) havasindan yogusan nem uzaklastirilir. Sogutucu akigkan kompresorde
sikigtirtlir ve yogusturucudan gecirilerek tasidigi enerji kurutma havasina transfer
edilir. Sicaklig1 yiikselen kurutma havasi da kurutucuya verilir. Sogutucu akiskan ise
adyabatik olarak buharlastiric1 basincina genisletilir. Bu uygulamada kurutucudan gelen
egzoz havasi, tasidigi nemin uzaklastirilabilmesi i¢in yogusma sicakliginin altina
sogutulmalidir. Bu siirecin izledigi yol psikrometrik diyagramda (Sekil 4.1.1)
goriilmektedir. Kurutucudan gelen egzoz havasinin 1s1 pompasi buharlastiricisina girig
kosullart 2 noktasi ile belirlenir. Buharlastiricida dnce egzoz havasinin sicakligi diiser
(3), ardindan igerdigi nem yogusarak 4 noktasi ile gosterilen kosullara ulasir. Nemi
uzaklagtirllan egzoz havast 1s1 pompasit yogusturucusunda kurutma sicakligina

getirilerek 1 noktasi ile gosterilen kosula getirilir (Giingér ve Ozbalta, 2009).

*
'\_1_/' ;
1 /
= Yogusturucu | i [
| 3/
% | Kisilma E? / —{ : %
g | Vanasi & J/’ \‘-\ | E
b | |Buharlastina 44 — &
e | ) W ! S
[ I SS— J
‘ L — | S Tbuharlﬁtmc: T}'ugu:iluru:u
— s
*2.:' Sicaklik (T)

Sekil 4.1.1 Is1 pompali kurutucu prensip semasi ve psikrometrik diyagramda gosterimi

(Giingér ve Ozbalta, 2009).



37

Is1 pompali kurutma sistemlerinde, uygulamada farkli yerlesimler s6z konusudur.
Sekil 4.1.2’de nem almali 1s1 pompali kurutucu olarak adlandirilan kapali ¢evrim
goriilmektedir. Kurutucu ¢ikigindaki nemli egzoz havasinin bir kismi buharlastiricidan
gecirilirken bir kismi ise buharlastirict ¢ikisina disaridan dolastirilarak gonderilir.
Buharlastiricidan gecirilen egzoz havasinin biinyesindeki mutlak nem azalir ve sicakligi
diiser. Buharlastiricidan gecen egzoz havasi ile disaridan dolastirilan nemli hava
karistirilarak 1s1 pompasi yogusturucusundan gegirilerek 1sitilir ve kurutma odasina geri

gonderilir (Giingér ve Ozbalta, 2009).

Buharlastiricidan Geemeyen

P (By-pass) Hava

Egzoz Havasi

Buharlastirici
Ve : >

Yogunlasan -
P Is1 Geri Kazanm: Oy
Nem Cikist:
My,

ISTPOMPASI p4— w—

Kompresérii Kompresor Isi KURUTUCL

W,

Kurutma Havasma
Is1 Verme: Oy

Taze Kumtma
Havasi

L | Yogusturucu

Sekil 4.1.2 Basit nem alic1 1s1 pompali kurutucu (Giingdr ve Ozbalta, 2009).

Sekil 4.1.3’de 1s1 geri kazaniminin ana amag¢ oldugu agik ¢evrimli sistem sematik
olarak gosterilmistir. Is1 pompasi iinitesinin buharlagtiricisi, kurutucu egzoz havasinin
ciktig1 kanalin igerisine yerlestirilir. Kurutucu ¢ikisinda nemli egzoz havasinin bir kismi
buharlastiricidan gecirilirken bir kismi ise kurutucu girisine yerlestirilen yogusturucuya
disaridan dolastirilarak gonderilir. Buharlastiriciddan  gecerken sicakligr diisen ve
blinyesindeki mutlak nemi azalan egzoz havasi dis ortama atilir. Kurutma odasi
girisinde ise dis ortamdan c¢ekilen taze hava ile disaridan dolastirilan nemli hava
karistirilarak, 1s1 pompasinin yogusturucusundan gegirilerek 1sitilir ve kurutma odasina

gonderilir.
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Diisiik Enerjili

- ;
Egzoz Havast Buharlastiric: ::I<le
Buharlastirieidan Geemeyen (By-pass) Hava

Is1 Geri Kazanmu: Or

A

A/ Kompresér Isi
enprecom [
Kompresdrii KURUTUCU
N Kurutima Havasina
Taze Kurutma ‘ Is1 Verme: Oy
r Havast [ __ N
»  Yogusturucu »

Sekil 4.1.3 Is1 geri kazanimli 1s1 pompali agik hava gevrimli sistem (Giingdr ve Ozbalta,

2009).

Atmosferik 1s1 kaynakli 1s1 pompali kurutucuda ise 1s1 pompasi direkt olarak dis bir
atmosferik kaynaktan(atmosferik ¢evre havasi kaynakli, toprak kaynakli, su kaynakli)
buharlastiricis1 araciligi ile c¢ektigi 1siyr kurutma havasinin 1sitilmasinda kullanir.
Tasarruflu bir elektrik enerjisi kullanimi saglar. Sekil 4.1.4’de bu uygulama

gdsterilmistir (Giingdr ve Ozbalta, 2009).

A
A

Sirkiilasyon KURUTUCU

Havasi
Y P Er1e
»  Yogusturucu
Taze Kurutina Kurutma Havasina Is1
Havasi ? Verme: Oy
ISI POMPASI )
Kompresérii Kompresor Isi
W

Atmosferik Is1 Kaynagindan
Is1 Cekimi (Qy)
Hava-Su-Toprak

Buharlastirica

Sekil 4.1.4 Is1 pompasi ile bir atmosferik kaynaktan 1s1 ¢gekimi ile kurutma havasinin

1s1itilmast (Giingdr ve Ozbalta, 2009).
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4.2. Is1 Pompalh Kurutucularda Verim Tanim

Ist pompast destekli kurutucularda sistemin etkinliginin belirlenebilmesi i¢in 6zgiil
nem alma hizi, kuruma hizi, nem alma verimi ve 1s1 pompasi etkinlik katsayisi

tanimlamalarindan yararlanilir (Tosun, 2009).
4.2.1 Ozgiil Nem Alma Hiz1 (SMER)

Bir 1s1 pompalt kurutucunun enerji verimliligi genellikle 6zgiil nem uzaklastirma
(SMER:Specific Moisture Extraction Rate) hizi ile belirlenir. Bu biiyiikliik, birim kWh
enerji kullanimi basina, kurutulan iiriinden uzaklastirilan su kiitlesini gosterir. Bir
kurutucunun igletme maliyetleri enerji verimliligi i¢in 6nemli bir parametredir. SMER

icin SMERy,, ve SMERy seklinde iki tanimlama yapilabilir.

SMER. . — Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi | kg, (4.1)
hp Enerji Girisi(Kompsesor) kWh '
= . . . k
SMER, = Uriinden ['J.zalfl'fls‘tlrl.l.an Nem Kiitlesi || kg,, 4.2)
Enerji Girisi(Tiim sistem) kWh

4.2.2 Nem Alma Hiz1i (MER)

Kurutucudan birim zamanda uzaklastirilan nemin kiitlesi olarak tanimlanir(MER:

Moisture Extraction Rate).

(4.3)

h

MER = Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi | kg,,
Kuruma Siiresi

4.2.3 Nem alma verimi (1)

Kurutma havasi tarafindan alinan nemin kurutma havasinca alinabilecek maksimum

neme orani olarak tanimlanmastir.

- (w, —w) (4.4)

Wag =W
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Burada;

w,= Kurutucu ¢ikigindaki 6zgiil nem, (kg /kg,,)
w;= Kurutucu girisindeki 6zgiil nem, (kg / kg, )

w,= Kurutucu ¢ikisindaki havanin doyma 6zgiil nemi, (kg / kg, )

Bir bagka nem alma verimi de kiitle ve hava debisi Ol¢limlerinden yararlanilarak

yapilan tanimdir.

(mO _ml) (45)

Vpt\Waq, —wy
Burada;

my: t=0 aninda kurutulan {iriin kiitlesi, (kg)
my: t=t aninda kurutulan iirlin kiitlesi, (kg)

v : Kurutma havasi hacimsel debisi, (m’/s)
p : Kurutma havasi yogunlugu, (kg/m”)

¢t - Kuruma stiresi, (s)
4.2.4. Is1 Pompasi Etkinlik Katsayis1 (COP)

Yogusturucuda alinan 1smin kompresorde verilen gilice orani olarak tanimlanir.

COPy,p ve COPy, seklinde iki tanimlama yapilabilir.

cop,, = (Yogusturucudan - alinan - 1s1) _9On (4.6)

(Kompresérde -verilen - gﬁg) W,

(Yogusturucudan - alinan - 151) Oy

COP,

ws

= 4.7)
(Sistem - igin - verilen -toplam - gii¢) W,

sistem

Is1 pompasi i¢in maksimum teorik verim Carnot verimliligi ile elde edilmektedir.

T osusturuc
COP _ yogusturucu (48)

carnot T T,
yogusturucu buharlastirict
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COP. gm0t degerine fiziksel olarak ulagsmak mimkiin degildir. Fakat bu deger
sogutma sisteminin ideal sistemden ne kadar uzak olduguna dair Ol¢li olarak

kullanilmaktadir. Pratikte 1s1 pompasinin gercek verimi genellikle Carnot veriminin

%40°1 ile %50’si arasindadir (Mirza, 2006).

4.2.5. Is1 pompah kurutucularin avantajlari ve sinirlamalari

Diger mekanik sistemlerde oldugu gibi 1s1 pompali kurutucularin da, kurutma
uygulamalar1 icin tercih edilmeden Once incelenmesi gereken bazi avantajlart ve

sinirlamalar1 bulunmaktadir (Mirza, 2006).
4.2.5.1. Is1 pompali kurutucularin avantajlar

- Ist pompali kurutucularin en biiliyilk avantaji 1iyilestirilen enerji
verimliligidir. Is1 geri kazaniminin iyilestirilmesi sonucu elde edilen
yiiksek enerji verimliligi ile uzaklastirilan her birim su i¢in daha az enerji
tiiketilir.

- Is1 pompali kurutucular sicaklik, nem ve hava akis degerlerinin tam ve
bagimsiz olarak kontroliine olanak saglarlar. Siirekli kontrol edilen
kurutma kosullar1 1s1] hassas materyaller i¢in fayda saglarken agik bir
sekilde daha iyi kalitede iiriin elde edilir.

- Tipik olarak -20 °C’den 100 °C’ye (ilave 1sitmayla) sicaklik ve %15-80
(nemlendirme sistemiyle) bagil nemlilige kadar cok genis kurutma
sartlar1 saglanabilir.

- Kurutma islemi sonunda ayni kalitede iiriin elde edilir.

- Steril siireg sartlar1 saglanabilir.
4.2.5.2. Is1 pompah kurutucularin sinirlamalar

- Birgok 1s1 pompasi sisteminde ozon tabakasina zararli CFC’lerin
kullanilmast ¢evrecilerin bu konu ile ilgilenmelerine neden olmustur.
Bununla beraber, ¢evreyle dost HCFC’lerin ve hatta tamamen dogal olan
amonyak ile suyun sogutucu akiskan olarak kullanildigi 1s1 pompali

kurutucular bu dezavantaji ortadan kaldirmislardir.
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Is1 pompali kurutucunun kompresorleri, sogutucu akigkan filtreleri, 1s1
degistiricileri vb. elemanlarina kurutucuyu optimum calisma sartlarinda
tutabilmek i¢in diizenli bakim yapilmalidir.

Borularda bir ¢atlak olugsmas1 halinde sogutucu akiskan ¢evreye sizabilir.
Sizint1 olmasi durumunda 1s1 pompasi ¢evriminin basinci yavas yavas
diisecektir ve kurutucunun performans degeri azalacaktir.

Gilines  enerjili  kurutma gibi  diger kurutma sistemleriyle
karsilagtirildiginda 1s1 pompali kurutucularin ilk yatirim maliyetleri daha
yiiksek olabilir. Bunun yaninda 1s1 pompali kurutucularin 1siy1 geri
kazanmalar1 ¢alisma maliyetlerini diisiiriir bu da yiiksek maliyetleri
dengeler.

Baz1 sogutucu akigkanlarin (6rnegin R22 icin 99,6 °C) kritik basing
seviyelerinden dolay1 yiiksek sicaklikta kurutma yapabilmesi i¢in ilave
1sitmaya ihtiyag¢ duyulur.

Arzu edilen kurutma sartlarina ulagsmak i¢in  sistem, kararli hal
periyoduna ihtiya¢ duyar.

Daha biiyiikk sogutma sistemleri i¢in {i¢ fazli gili¢ iinitelerine ihtiyag

duyulabilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Materyal ve Metot

Yapilan ¢aliyma Pamukkale Universitesi kampus alam iginde bulunan Toprak
Enerjili Ist Evi’nde (Sekil 5.1) gerceklestirilmistir. Calisma ayrica Pamukkale
Universitesi  Bilimsel ~Arasgtirma Projeleri Birimi tarafindan maddi olarak
desteklenmistir. Laboratuar biinyesinde mevcut olan kurutma kabinine (Sekil 5.2) ilave
olarak catiya giines enerjili sicak su sistemi (Sekil 5.1) monte edilerek kabin i¢inde
bulunan 1s1 degistiricisine sicak su hatti baglanmistir. Sistemin ¢alisma prensibi Sekil

5.3’te gosterilmisgtir.

Sekil 5.1. Toprak enerjili 1s1 evi (1), glines enerjisi sicak su sistemi (2) ve

meteoroloji istasyonu (3).
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Sekil 5.2. Kurutma kabini.

Kurutma kabini igerisinde dolasan kurutma havasinin sicaklik ve nem degerleri
kabin i¢inde bulunan nem ve sicaklik 6lgerlerle tespit edilip kabin {lizerinde bulunan
kontrol panosu (Sekil 5.4) ilizerinden anlik olarak okunmustur. Ayrica kurutma
havasinin ortalama hizi yine kabin {izerinde bulunan hava hizi olgerle (Sekil 5.5)
Olcililmiistiir. Hava hizinin ortalama degeri hesaplanirken, kurutma sisteminde dolasan
hava hiz1 degerlerinin belirlenmesinde ise Sekil 5.6°da gosterilen yontem kullanilarak,
dikdortgen kanallarda, ortalama hava hizinin bulunabilmesi i¢in kanal i¢inde farkh
noktalardan hiz 6l¢imii yapilmig ve bu 6l¢lim sonuglarinin ortalamasi alinmistir (Giiven
Acar, 2009). Hava debisi kontrol panosu iizerinde bulunan fan hiz kontrol yardimiyla
kontrol edilmistir. Kurutma kabini i¢inde Giines Enerjili Sistemden gelen sicak su ile
kurutma havasini 1sitan ayrica bir 1s1 degistirici monte edilmistir. Giines enerjisi sistemi
deneylerin yapildig1 Denizli ilinin enlemine uygun olarak 45° sabit ag¢1 ile monte
edilmistir. Kolektdre giren ve ¢ikan su sicakligi ile debisi anlik olarak olgiilmiistiir.
Ayrica kurutma kabini i¢indeki 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan suyun sicaklik ve debi

degerleri de Slgiilmiistiir.
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Sekil 5.3. Sistemin ¢alisma prensibi.
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Cat1 iizerine kurulan Meteoroloji Istasyonu (Sekil 5.1) ve laboratuar igine
yerlestirilen i¢ iinite (Sekil 5.7) ile i¢-dis hava sicakligi, i¢-dis nem degerleri, riizgar
hizi, glines 1s1nim degeri gibi karakteristik veriler dlgiiliip bilgisayar ortaminda kayit
altina alinmistir. Bunlarin yaninda 1s1 pompasi, fan ve pompalarin enerji sarfiyatlarinin

belirlenmesi i¢in laboratuar igine mono ve {i¢ fazli sayaglar monte edilmistir (Sekil 5.8).

Deneyler Eyliil-Ekim aylarinda gergeklestirilmistir. Deneyler i¢in yaklagik %95
oraninda su igeren domatesler se¢ilmis ve kurutma iglemleri su orani yaklasik %10
oluncaya kadar siirdiiriilmiistiir. Domatesler buzdolabinda saklandiktan sonra raflara
(Sekil 5.9) yerlestirilmek tizere bes farkli tepsi lizerine yarim (1/2) veya dortte bir (1/4)
seklinde dogranarak (Sekil 5.10) isleme hazir hale getirilmistir. Her bir kurutma islemi
icin yarim dizilen domateslerden yaklasik 25 kg, dortte bir dizilen domateslerden ise

yaklagik 20 kg kullanilmistir.

Sekil 5.4. Kontrol panosu.



Sekil 5.5. Hava hiz1 dlcger.

W
/ N

Esit alanlarmm Pitot tiip
merkezinde dlcilen huz dlciim yeri

W (mm) ve okuma sayist
H (mm) =200 200-500 500-900 =900
Diisev | Yatay | Diisev | Yatay | Diisey | Yatay | Diisev | Yatav
=200 2 2 2 3 2 4 2 5
200-500 3 2 3 3 3 4 3 5
500-900 4 2 4 3 4 4 4 5
=900 5 2 5 3 5 4 5 5

Sekil 5.6. Dikdortgen kanallarda ortalama hava hizinin bulunabilmesi i¢in 6l¢iim

noktalarinin tespiti (Giiven Acar, 2009).
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Kurutma oOncesinde, belirli araliklarla ve kurutma sonrasinda triinler hassas terazi
yardimiyla tartilmiglardir (Sekil 5.11). Kurutma islemi sonunda kurutulmus {iriinler
deney numaralar1 yazilarak paketlenmislerdir. Uriiniin kuru madde miktarinin tayini igin
numuneler Etiiv firmi (Sekil 5.12) iginde 90 °C sicaklikta bir giin bekletilmis daha sonra
desikatér icinde oda sicakligina getirilip tartilarak {irtiniin kuru madde miktar1

belirlenmistir.

Sekil 5.8. Mono ve {i¢ fazli elektrik sayaclari.
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Sekil 5.9. Hazirlanan domateslerin tepsilerle kabin igerisine yerlesimi.

(b)
Sekil 5.10. Yarim (a) ve dortte bir (b) domateslerin raflara yerlesimi.



Sekil 5.12. Etiiv firmi.

50
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Nem almali 1s1 pompal1 ve giines enerjili sistem ile ilgili kurutmalar kurutma kabini
icinde iki farkli geometride (1/2 ve 1/4) gerceklestirilmis olup dogal ortamda kurutma
ati iizerine kurulan 1 m’ alanh kafesli bir diizenek (Sekil 5.13) iginde
gergeklestirilmistir. Burada da friinler iki farkli geometride es zamanli olarak
kurutulmuslardir. Deneyler sabah saat 10:00’da baslamis, aksam saat 18:00’e kadar her
iki saatte bir Sl¢lim yapilmis ve gece periyodu boyunca kurutma devam etmistir. Ertesi

giin sabah 10:00°da 6l¢iimler ayn1 sekilde devam etmistir.

Sekil 5.13. Dogal ortamda kurutma.

5.2. Deney Sonuglari

Yapilan deneylerde kurutma kabini i¢inde farkli yiikseklikteki raflarda kuruma hizi
bakimindan ¢ok belirgin bir fark goriilmemis olup, ilk baslarda olusan kiigiik farklarin

kuruma siiresinin sonuna dogru azalarak benzer kuruma karakteristigi gorilmistiir
(Sekil 5.14, Sekil 5.15).



Nem licerigi

——1 (Ust)
02
——3
——4
—%—5 (Alt)

Kuruma Siiresi (saat)
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Sekil 5.14. Kurutma havasi temas 6nceligine gore farkli raflardaki 1/2 iirtinlerin nem

icerigi-zaman grafigi (Is1 Pompal1 Sistem).

—o—1 (Ust)
—0—2
——3
——4
—%—5 (Al)

Kuruma Siiresi (saat)

Sekil 5.15. Kurutma havasi temas 6nceligine gore farkli raflardaki 1/2 iirtinlerin nem

icerigi-zaman grafigi (Glines Enerjili Sistem).
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Farkli sistemlerde kurutulan iiriinlerde ise 1s1 pompasi kullaniminin kurutma
performansinin diger iki sisteme oranla daha iyi oldugu agikca goriilmektedir. Is1
pompali kurutmanin kurutma siiresi bakimindan yere sermeyle yapilan dogal kurutmaya
oranla yaklagik %50, gilines enerjili sisteme oranla ise yaklasik %30 daha iyi oldugu

deneyler sonucunda ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.16).

—&— [s1 Pompasi
—— Giines Enerjisi
—&— Serme

—_ o e e e e e — — — —

Sekil 5.16. Ug farkls sistemde kurutulan 1/2 {iriinlerin nem igerigi-zaman grafigi.

Deneyler sonucunda her ii¢ sistemde de ortak goriilen nokta geometri farkinin
kuruma performansina etkisidir. Dortte bir domateslerin kurutma siiresi bakimindan
yarim dilimlenmis domateslere gore yaklasik %50 daha hizli kuruduklar1 goriilmiistiir
(Sekil 5.17). Bununla birlikte aym1 sekle sahip olmasina karsin kiitleleri farkli olan
domateslerin de kuruma hizlarinin farkli oldugu, hafif olan domateslerin daha hizl

kurudugu goriilmektedir (Sekil 5.18).

Yapilan deneylerde ayrica ilk 24 saat icinde liriinlerin kuruma hizlarinda belirgin
farkliliklar goriilmiistiir. Is1 pompali sistemin kurutma siiresine gore giines enerjili
sisteme oranla %40, dogal ortamda sermeye gore ise %60 daha performansli oldugu

goriilmistir (Sekil 5.19).



Nem licerigi (g nem/ g KM)

Nem lcerigi (g nem/ g KM)

—&— 1/2 Domates
—— 1/4 Domates

=
=
=
=
=
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=
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Sekil 5.17. Is1 pompasi sisteminde farkli geometride kurutulan iiriinlerin nem igerigi-

19,00

zaman grafigi.

18,00
17,00
16,00
15,00 A
14,00 -
13,00
12,00 A
11,00
10,00 -
9,00 1
8,00 1
7,00 +
6,00 4
5,00 1
4,00
3,00 1
2,00 A
1,00 -

—o— 1/2 Domates(49,946 g)
—— 1/2 Domates(53,058 g)

0,00

Sekil 5.18. Is1 pompal1 sistemde ayn1 geometride olup kiitleleri farki iirlinlerin nem

Kuruma Siiresi (saat)

igerigi-zaman grafigi.
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19,00
S 17,00
=
g 15,00 —o— Isi Pompasi
:‘) 14.00 —=— Glnes Enerjisi
= —a— Serme
213,00

cer

= 12,00 | Q

2 11,00 -
10,00 T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

m

Kuruma Siiresi (saat)

Sekil 5.19. Ug farkli sistemde kurutulan iiriinlerin ilk 24 saatteki

nem igerigi-zaman grafigi.

Yapilan ¢aligmada ayrica gilines enerjili sistem ve dogal ortamda yere serilerek
yapilan kurutmada giines radyasyonu ve dis sicakligin etkileri de gdzlemlenmistir.
Glines enerjili sistemde kurutma havasi sicakliginin giines radyasyonu degeri ile dogru
orantili olarak arttig1 goriilmistiir (Sekil 5.20). Ayrica iirlin yiizey sicakligi bakimindan
giines enerjili sistemde kabin i¢inde kurutulan iiriinlerin ylizey sicakliklarinin dogal
ortamda serme yontemiyle kurutulan iirlinlerin yiizey sicakliklarina gore daha yiiksek

oldugu goriilmistiir (Sekil 5.21).

—— Giines Rad.

Giines radvasvonu(Watt/m?)

W N

o O

o O
.:%
—mle<
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\.<
&«

N W

wnm O
==

o O

Sicaklik( °C)

\
400 20,00 —&— Kurutma Havasi
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Sekil 5.20. Giines radyasyonu ile kurutma havasi sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.21. Dis sicakliga bagl olarak {iriin yilizey sicakligi degisim grafigi.

Yapilan caligmada ayrica hava hizi etkisinin kurutma siirecine etkisini gdstermek
icin 40 °C ortalama sicakliktaki kurutma havasinda {i¢ farkli hizda yapilan deneylerde
hizin artmasiyla kurutma performansinda artma meydana gelmistir. Hizin 2 m/s oldugu
durumda kuruma performanst 0,5 m/s’ye gore %15, 1 m/s’ye gore %5 daha iyi

olmaktadir.

23,00
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14,00 ~
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12,00
11,00 ~
10,00 ~
9,00 ~
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4,00
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1,00 ~
0,00 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Kuruma Siiresi (saat)

—&— Vort=2 m/s
—&— Vort=1 m/s
—a&— Vort=0,5 m/s

Nem icerigi (g nem/ g KM)

Sekil 5.22. Ug farkli hizda ortalama 40 °C sicakliktaki kurutma havasi ile kurutulan

iriinlerin ilk 12 saatteki nem igerigi-zaman grafigi.
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6. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZI

6.1. Kurutma Parametrelerinin Hesaplanmasi

Yapilan 6rnek hesaplama 1/2 domatesin kurutma raflarina 25kg olarak dizilme
esasina gore yapilmigtir. Domatesler ilk nemliligi %95 (yas baza gore) ve son nemliligi

%10 olacak sekilde kurutulmuslardir.
Is1t Pompal1 kurutmada kabin ve buharlastiric1 giris-¢ikis degerleri asagidaki gibidir;

T,=41 °C ve %18 bagil nem
T,=40,3 °C ve %20 bagil nem
T5=10,8 °C ve %155 bagil nem

Kurutulacak {iriiniin kurutma sonrasi kiitlesinin hesaplanmasi (Tosun, 2009):

M, =100 -y, )/(100-m, , )|- M, (6.1)

M, =[(100-95)/(100-10)]- 25 = 1,388kg
Kurutma islemi sirasinda uzaklastirilacak toplam nemin hesaplanmast:

M, =M,-M, (6.2)

M., =25-1388=23,612kg
Kurutma havasi miktarinin hesaplanmasi:

Ma:Msu /(WZ_WI) (63)

(w degerleri Ek-1’den okunur)

M, =23,612/(0,0092 -0,0089) = 78706,66kg — kuruhava

Kurutmanin 128 saatte bitirildigi goz Oniline alinarak hacimsel debinin

hesaplanmast:
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m, =78706,66kg /128h = 614,9kgkuruhava | h
v, = 0,885(m3 / kgkuruhava) - 614,9(kgkuruhava / h)

v, =544,18m> / h
Duyulur sogutma ve nem alma igin gerekli enerjinin hesaplanmasi:

Oy =M (hy—h3)+ Mg, -hg, (6.4)
h, = 64kj / kgkuruhava (Ek-1)

hy = 22,5k | kgkuruhava (Ek-1)

hyw = hyaios = 45.36kj kg (Ek-2)

0, =78706,66(22,5—64)+(23,612-45,36) = —3265255,35k)

Kurutma isleminin 128 saatte tamamlandigi goz Onilinde bulundurularak, 1s1

pompasinin buharlastirici 1s1 ylkii asagidaki gibi hesaplanir:

q, =3265255/(128-3600) = 7,086kW

6.2. Ozgiil Nem Alma Hiz1 ve Nem Alma Hizimin Hesaplanmasi

Ozgiil Nem Alma Hizi (SMER), bir 1s1 pompali kurutucunun enerji verimliligi
genellikle 6zgiill nem uzaklastirma hizi ile belirlenir. Nem Alma Hizi (MER) ise

kurutucudan birim zamanda uzaklastirilan nemin kiitlesi olarak tanimlanir.

SMER = Uriinden Uzaklas‘t}rll.aTl Nem Kiitlesi || kg,, (6.5)
Enerji Girisi kWh
MER = Uriinden Uzaklastlrll.e-ln Nem Kiitlesi || kg,, (6.6)
Kuruma Siiresi h

Her {i¢ sistem i¢in toplam kuruma siireleri ve uzaklastirilan su miktarlar1 deneyler
sonunda belirlenmistir. Elektrik sayaglar1 kullanilarak sistemlerin elektrik sarfiyatlar
belirlenmis, MER ve SMER degerleri de hesaplanarak Tablo 6.2.1°de gosterilmistir.

Dogal ortamda serme ile kurutmada herhangi bir elektrik sarfiyat1 olmamustir.
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Tablo 6.2.1. Ug farkli sistem igin hesaplanan MER ve SMER degerleri.

System Type KSui;}leI;;a UZS?lkll\?lsi:(l::rin Sfrg;iitl MER SMER SMERy*
h) k) Gy | &) | (kguKWh) | (kg,/kWh)
ﬁl/f Dotaates) 78 18,54 17704 | 0237 | 0,105 0,105
ﬁl/zp %“;f;;tles) 128 22,95 29438 | 0,179 0,078 0,078
g?fegoifgg 104 18,33 1,65 | 0,176 1,573 0,180
8‘/1;1 egfr;l:g‘:)l 148 2227 1657 | 0,150 1,343 0,154
(Slcﬁtmlgomates) 148 18,5 0 0,125 0 0,144
(Slir2m]§0mates) 148 20,55 0 0,138 * 0,160

SMERy: Bu deger hesaplanirken kolektorlere diisen giines enerjisinin toplam miktar1 dikkate
almmustir.

Tablo 6.2.1°de goriildiigii gibi en yiikksek MER degeri 0,237 kgy/h ile 1s1 pompali
sistemde dortte bir iirlin kurutmada, en diisiik degeri ise 0,125 kg /h ile dogal ortamda
serme yoOnteminde 1/4 {iriin kurutmada elde edilmistir. Dortte bir iiriinlerin MER
degerleri 1s1 pompal1 ve giines enerjili sistemde ayni sartlarda kurutulan yarim {iriinlere
gore daha yliksektir. Dogal ortamda dortte bir kurutmanin MER degerinin yarim
tirlinleri kurutmaya oranla daha diisilk olmasinin sebebi metrekareye daha az iiriin
yerlestiriliyor olmasidir. SMER degerinin dogal ortamda serme yonteminde sonsuz
cikmasi herhangi bir elektrik sarfiyati olmamasindan kaynaklanmaktadir. Giines enerjili
serme yonteminde harcanan elektrik sicak suyun sirkiilasyonunda kullanilan pompa ve
hava sirkiilasyonu saglayan fandan dolayidir. En 1yi SMER degeri 1,573 kg,/kWh ile
giines enerjili sistemde dortte bir iiriin kurutmada , en diisiik SMER degeri ise 0,078
kg./kWh ile 1s1 pompali sistemde yarim iiriin kurutmada elde edilmistir. Ayrica dortte
bir dilimlenen {irtinlerin SMER degerleri ayni sartlarda kurutulan yarim firiinlere gore
daha yiiksektir. SMER degerlerinden de goriildiigii gibi giines kolektorlerine diisen
toplam giines enerjisi dikkate alindiginda giines enerjili sistemin SMER degerinde
biiylik bir azalma oldugu goriilmektedir. Dogal serme ile kurutmada SMER7 ifadesinin

giines enerjili sistemden daha diisiik oldugu goriilmektdir.



60

6.3. Nem Alma Verimi () ve Is1 Pompasi Etkinlik Katsayis1 (COP,,)

Konuyla ilgili bagitilar Boliim 4.2.3. ve Boliim 4.2.4.’te verilmisti. Nem Alma
Verimi, kurutma havasi tarafindan alinan nemin kurutma havasinca alinabilecek

maksimum neme orani olarak tanimlanmistir.

n= (W2 B Wl) (67)
W =W
Burada;

w,= Kurutucu ¢ikigindaki 6zgiil nem, (kg /kg,,)
w;= Kurutucu girisindeki 6zgiil nem, (kg,, /kg,)

w,= Kurutucu ¢ikisindaki havanin doyma 6zgiil nemi, (kg /kg,)

Ornek hesaplamanin yapildigi deneyde:

wy=0,0092 (kg,, / kg,) (Ek-1)
w;=0,0089 (kg,, / kg,) (Ek-1)
we=0,0168 (kg,, / kg,) (Ek-1)

n = 0,04 olarak hesaplanir.

Tiim sistem i¢in hesaplanan COP yogusturucuda alinan 1sinin sisteme verilen giice

orani olarak tanimlanir ve COPy, seklinde tanimlama yapilabilir.

cop,. - (Yogusn-trucudan -alinan - lSl)" _ Oy _ .q'H (6.8)
(Sistem -igin-verilen-toplam- gii¢c) W gom  Wiisiom
Gy =M, (hy =hy) (6.9)

hy = 58kj / kgkuruhava (Ek-1)
hy =22,5kj | kgkuruhava (Ek-1)

Gy = 78706,66(58—22,5) = 2794086,43k

Kurutma isleminin 128 saatte tamamlandigi goz Onilinde bulundurularak, 1s1

pompasinin yogusturucu 1s1 yiikii asagidaki gibi hesaplanir:
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gy =2794086,43 /(128-3600) = 6,06k

Toplamda 128 saatlik siire iginde sisteme 294,38 kW enerji girisi sayaglardan

okunduguna gore:

cop, -— %0 __
294,38/128

>

olarak hesaplanir.
Ayni sekilde islemler 1/4 domatesler icin tekrarlandiginda (Denklem 6.9);

Gy =M ,(hy—h3)
hy = 58kj | kgkuruhava (Ek-1)
hy = 22,5kj | kgkuruhava (Ek-1)

Gy = 62040(58—22,5) = 2202420k

Kurutma isleminin 78 saatte tamamlandigt g6z Oniinde bulundurularak, 1s1

pompasinin yogusturucu 1s1 yiikii asagidaki gibi hesaplanir:

Gy = 2202420 /(78-3600) = 7,84kW

Toplamda 78 saatlik siire i¢inde sisteme 177,04 kW enerji girisi sayaglardan

okunduguna gore:

cop, -—1% __
177,04/ 78

B

olarak hesaplanir.

6.4. Gida Kurutma Isleminde Is1 Transferi Ile Kiitle Transferi Arasindaki liski

Kurutmanin farkli hava hizlarinda yapilmasi durumunda gerceklestirilen kurutma
stiresi ile enerji tikketim degerleri i¢in veri olusturulmasi maksadiyla, kurutma
islemlerindeki kiitle transferi ile 1s1 transferi arasindaki benzesimden yararlanilabilir.
Ciinkii, 1s1 transferinin olusum kosullar1 yani hava hizina bagh akis karakteristigi
(laminer ya da tiirbiilansh akis) belirlendiginde, 1s1 transferi yapilan yiizey tlizerindeki

havanin hidrodinamik sinir tabakadaki hiz dagilimi ile kiitle transferindeki hiz dagilimi
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birbirlerine benzerdir. Diger taraftan tagimimla 1s1 transferinde 1s1 gecisi, sicaklik
farklarina bagl olarak gerceklesirken, kiitle transferi ise su buhari konsantrasyon
farkina gore gerceklesmektedir. O halde bu irdelemeye gore, 1s1 transferi karakteristik
denklemi bilindiginde, bu karakteristik denklemden yararlanarak kiitle transferi

denklemine gegilebilir ve kiitle transferi miktar1 hesaplanabilir (Giiven Acar, 2009).

6.4.1. Kiitle gecis katsayisinin tespiti

Islak bir iirlinden buharlasan kiitle miktar1 (Giiven Acar, 2009),

i, = g A(Gf ~Coo) = dg AW, -W ) (6.10)
¢ = X (6.11)
RyT
P
b,
Coo= R, T (6.12)

ile taniml1 olup, burada;

Ci: Kurutulan iirlin tlizerindeki doymus havada film tabakasindaki su buharinin
derisikligi (kg/m)

£..: Kurutma havasindaki su buharmin derisikligi (kg/m®)

w; : Kurutulan {iriin {izerindeki doymus havanin 6zgiil nemi (kgsu/kghava)

Wo: Kurutma havasinin 6zgiil nemi (kgsu/kghava)

Py, i: Kurutulan iiriin izerindeki doymus havada mevcut su buharinin kismi basinci (kPa)
Py, .: Kurutma havasindaki su buharmin kismi basinci (kPa)

aq: Kiitle gegis katsayisi (m/h)

Ry: Kurutma havasindaki subuhari sabiti (kJ/kg °C)

A: Kiitle transferi yapilan {iriiniin yiizey alan1 (m?)

Ty Film sicakligi (°C)

olmaktadir. Denklemler (6.11) ve (6.12)’daki §; ve C, degerleri denklem (6.10)’da

yerine yazilirsa;
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m P, .-P
b f
olur.

ll-’
Sekil 6.1 Laminer akista sinir tabaka i¢indeki sicaklik ve su buharinin kismi
basinglarinin degisimi (Giiven Acar, 2009).

Sekil 6.1°de gosterilen sinir tabakada, kurutma havasi ile kurutulacak yiizey

arasindaki 1si, iletimle gegmektedir. Bunun igin,

dT
Q_ dr

A & ly=o (6.14)

olup, yiizeye iletimle olan 1s1 transferi yilizeyden tasinimla olan 1s1 transferine esittir
seklindeki sinir kogulundan, Newton’un soguma kanununa gore;

Q_ 4t o

A Ky ly=07 4T -Teo) (6.15)
yazilir. Burada;
k: Is1 iletim katsayis1 (W/m°C)
o Is1 taginim katsayisidir (W/m*C).

Is1 transferine benzer ifade kiitle gecisi icin de yazilabilir. Kurutulacak maddenin
ylizeyinden serbest akisa (kurutma havasina) gecen su buhari miktar1 su-hava ara
ylizeyinde yayilim ile gerg¢eklesmektedir. Ficks’ in difiizyon kanununa gore bunun

degeri de, D, kiitle difiizyon katsayisi (kg/m?h) olmak iizere,

(6.16)
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olup, bu ifade tagimimla kiitle gecisi sinir kosulu altinda yazilip diizenlendiginde,

buharlasan su miktari i¢in,

och

my = R—bT(Pb’i - Pp,o0) (6.17)

ifadesi yazilabilir. Bu irdelemeyi akis karakteristikleri igerisinde inceleyebilmek igin
laminer sinir tabakada 1s1 ve kiitle gegisine iliskin incelemenin yapilmasi yerinde

olacaktir.
6.4.2. Laminer sinir tabakada 1s1 ve Kkiitle gecisi
6.4.2.1. Siireklilik denklemi

Sinir tabaka i¢inde hacimsel elemana giren ve ¢ikan kiitleler i¢in ¢, mutlak hiz

olmak iizere,
C=uxX+vy+wz (6.18)

olarak ifade edildiginde, kiitlenin korunumu kanununa gore, iki boyutlu akis igin,

siireklilik denklemi,

du av
" + a—y =0 (6.19)
seklinde yazilabilir. Burada;

u: ¢, mutlak hizin x ekseni yoniindeki bileseni
v: ¢, mutlak hizin y ekseni yoniindeki bileseni

w: ¢, mutlak hizin z ekseni yoniindeki bilesenidir.
6.4.2.2. Momentum denklemi

Sinir tabakada ele alinan hacimsel elemanda momentum korunumu yazildiginda, iki

boyutlu akis i¢in,
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ﬁJr A _ ﬁ 6.20
uaX Vay—vayz (6.20)

yazilabilir. Burada;
v="2 6.21)
p

v: kinematik viskozite (m?/s)
u: dinamik viskozite (kg/m.s)
p: yogunluk (kg/m®)

dur.
6.4.2.3. Termik sinir tabaka

Ele alinan siir tabaka i¢inde segilen diferansiyel elemana giren ve ¢ikan enerjilerin
dengesi yazildiginda, bu hacimsel elemanda 1s1 iiretimi olmadigr da ele alinirsa ve

ayrica ikinci mertebeden diferansiyel ifadeler ihmal edilirse enerji denklemi;

uax Vay aayz (6.22)

olur. Denklemdeki a degeri, birimi m?/s olarak termal yayilim katsayisidir ve

k

a=— (6.23)
pc

esitligi ile ifade edilir. Burada,

k: 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)

c: Ozgiil 1s1 (kJ/kg°C)

dir.

6.4.2.4. Mutlak nem (derisiklik, yogunluk) sinir tabakasi

Sinir tabaka icinde ele alinan diferansiyel bir hacim elemanina giren ve ¢ikan

kiitlenin mutlak nem (yogunluk) farkina gore olan ifadesi yazilir, bunun hiz ve
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difiizyonla iligkili oldugu dikkate alinirsa, mutlak nem (derisiklik, yogunluk) sinir
tabakasi i¢in de,
i
@€ & g

iy —p—= 24
uax Vay Dayz (6.24)

bagmtisi yazilabilir. Burada D, kiitle difiizyon katsayis: dir (kg/m’h). Burada sicaklik
sabit alindiginda, mutlak nem ¢ (yogunluk) de,

m
__b_ 6.25
¢ A (6.23)

esitligi ile yazilabilir ve bunun denklem (6.25)’deki degeri, (6.24) denkleminde mutlak

nem yerine kismi basinglar yazilabilir. Yani,

aP aP FP
u—>+y—2=p—2>

2
ax ady ay? (6.26)

olur.
Yukarida incelenen hidrodinamik, termik ve mutlak nem sinir tabakalari asagida

sematik olarak Sekil 6.2’de gosterilmistir.

_— —— _Hidrodinamik smr tabakas:
L _ — — — - Termik simr tahakan
3 Derigiklik sirur tabalkas:

g
Ci

Sekil 6.2 Kurutma havasi ile kurutulacak ylizey arasindaki sinir tabakalar1 (Gliven Acar,

2009).

Simir tabakalar1 i¢in elde edilen denklemler (Denklem (6.20), Denklem (6.22) ve
Denklem (6.24)) bir arada diistiniiliirse,



A d_ Fu
u&)X Vay—vayz (a)
ar ar_ or o
uaX Vay—aayz (b)
uﬁ-i- ﬁ: ﬁ ()
ax dy ay?

ve bu durumda sinir sartlari ise,

y=0da;u=0,T=T; ,{=¢;

y=wdau=u, ,T=Ts , (=
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olur. Bu ii¢ denklemdeki biiytikliikler boyutsuz hale getirilir ve (*) ile gosterilirse;

« U
u=—
U
*_ Y
Y7L
% X
=2
L

olur. Burada L, karakteristik uzunluktur. Boyutsuz

yerine konursa,

Lu LA 1
u * TV * R %2
ax ay °L ay
. 0 L a0 1 &0
u * \% *
ax ay RCL.PI' ay*z
Y G o 1 &
u =TV * 2
ax ay ReL.SC ay

olur. Burada,

(6.27)

(6.28)

(6.29)

ifadeler diferansiyel denklemlerde

(6.30)

(6.31)

(6.32)
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olmaktadir. Bu durumda sinir sartlar1 yeniden diizenlenirse,

y=0da;u =0,0=0, £=0
=1, &=1olur

*

y=00da;u*=uw , 0

Burada Re; Reynold sayisi, Pr; Prandtl sayis1 ve Sc; Schmidt sayisini ifade etmekte

olup, bu degerler,

L
Re; = —— (6.33)
A%

Pr=— (6.34)
a
A%

Sc=— 6.35

- (635)

esitlikleri ile tanimlidir.

Belirtilen sinir sartlar1 altinda bu diferansiyel denklemlerin ¢oziimii Blasius

tarafindan yapilmistir. Denklemlere bakildiginda,

u'=f(Rer), 0'=f(Re xPr) , &= f(Re xSc)

dT o
q=-k—=a(T; -Ty,) idi. Buradan,

dy
ar/ &
o= kLY
(T, -Too) (6.36)
bulunur.
*_ T-T) e y =% oldugundan,
(Too'Tl)
0" L oT L L oT-Te
) =- ). =- T -Teo) (6.37)



69

=—=Nu (6.38)

Burada Nu, Nusselt sayisidir. Benzer islem konsantrasyon i¢in yapilirsa,

*

€ _ogl
ay- D

Sh (6.39)

olur. Sh, boyutsuz Sherwood sayisidir. Bunlar 6zetlenirse,

*

a0
+~ = Nu = f(Re, Pr)

Yy

ac”
+ =Sh =f(Re,Sc)

dy

olup, bu iki fonksiyonun yani 1s1 tagimimu ile kiitle taginimi bagintilarinin da ayni

karakterde oldugu goriilmektedir. Bu irdelemeye gore,

1. Eger olaya ait 1s1 gecis denklemi biliniyorsa bu denklemden hareket edilerek,
kiitle gecisine ait denklem bulunabilir. Bu denklemde, Nu yerine Sh ve Pr yerine Sc
say1s1 yazilir.

o
Sh = D 1di. Buradan o4 bulunur.

2. my=aq4A (i - {») denkleminden ise buharlasan miktar bulunur.

Burada temel amag, yapilan deneysel sonuglardan yararlanarak ele alinmayan ancak,
pratikte kullanilabilecek farkli hava hizlarinda, buharlastirilabilecek su buhari kiitlesini
belirleyebilmektir. Bu maksatla deneysel verilerden yola ¢ikilarak literatiirde verilen
ilgili denklemin, deneysel verilere uygunlugu incelenmistir. Bu korelasyonun ortaya
konmasindan sonra, deneylerin yapilamadig: farkli hizlardaki buharlasma miktarlarinin

ne olabileceginin belirlenmesi miimkiin olabilecektir.
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6.5. Is1 Transferi Ile Kiitle Transferi Arasindaki Deneysel Iliski

Is1 transferi ile kiitle transferi arasindaki iliskinin ortaya konmasindaki temel amag,
yapilan deneysel sonuglardan yararlanarak ele alinmayan ancak, pratikte
kullanilabilecek farkli hava hizlarinda, buharlastirilabilecek su buhar1 kiitlesini
belirleyebilmektir. Bu maksatla deneysel verilerden yola ¢ikilarak kiitle transferine
iligkin literatiirde verilen ilgili denklemin (6.40) deneysel bulgularimiza uygunlugu
burada incelenmistir (Giiven Acar,2009).

ag xdp

Sh = =0,87xRe%¥*xScFx Gu”1** (6.40)

f

Denklemde, Reynold sayisi (Re), Schmidt sayist (Sc) ve Gukman sayis1 (Gu) olup
asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir.

Re= Yo" dn (6.41)
Ve

)

Se= - (6.42)
Dy
Tt ly 6.43

Gu= .

w= (643)
Burada,

U,.: Kurutma havasinin ortalama hiz degeri (m/s)

Ds : Havanin film sicakhigindaki difiizyon katsayis1 (m*/h)
dn: Kurutulan iirlin i¢in hidrolik ¢ap (m)

vi: Havanin film sicakligindaki kinematik viskozitesi (m*/s)
T.: Kurutma havasinin ortalama sicakligi (°C)

Ty: Kurutulan tiriiniin yiizey sicakligi (°C)

olmaktadir.

Domatesin kurutulmasi, 0,5 m/s, 1 m/s, ve 2 m/s olmak iizere {li¢ farkli hava hizi i¢in

yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore literatiirde verilen,

Sh= 0,87xRe”**xSc*¥x Gu”!¥
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bagintisinin deney kosullarindaki kurutma bulgularina uygunlugunu arastirmak igin,

ornek olarak 0,5 m/s hava hizindaki deneysel verileri ele alalim.

Bu maksatla 0,5 m/s ortalama hizda kiitle transferi verileri i¢in gerekli, Re, Sh, Sc ve

Gu boyutsuz sayilar1 hesaplanmalidir.

Caligmada kurutma anmnda, domatesin yiizey sicakhigi, T,=33,2 °C olarak
Olclilmiistiir. Deney kosullarinda bu sicaklikta havadaki subuharinin doyma basinci,

P4=5,13 kPa olarak Ek-2’ den alinmistir.

Domates-hava temas yiizeyindeki hava doymus hava olarak alinabilir, bu durumda

havanin bagil nemi ¢@; = 1 (%100) olur. Bagil nem denklem asagidaki gibi ifade edilir.

P,

2 (6.44)

(P =
Denklemdeki,
Py, : Havadaki su buhariin kismi basinci (kPa)

P4 : Havadaki su buharinin doyma basincini (kPa)

ifade etmektedir.
Patm: Pb—’_Ph (645)

Burada,
Py, hava basincidir (kPa).

Atmosfer basinci ise Py= 100 kPa olarak alinmastir.

(6.44) ve (6.45) numarali denklemlerden Py, ve Pj, hesaplanarak denklem (6.46)’de

yerine yazilirsa, Uirlin-hava yiizeyindeki subuharinin 6zgiil nem degeri (wy),

w=0,622x 2 (6.46)
Ph

den

wy =0,0336 kg su/kg hava degeri bulunur.
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Kurutma deneyi sirasinda, kurutma havasinin sicakligi (T.) ve bagil nem degerleri
(o) Olglilmiis ve sirastyla, 39,6 °C ve %23 degerleri bulunmustur. Denklem (6.46)’dan

kurutma havasinin 6zgiil nemi de, w., = 0,0105 kg su/kg hava olarak bulunur.

Kurutma havasinin yogunlugu ise,

3,484x P, -1318x@x P,
p:

- (6.47)

denklemi ile bulunur(Giiven Acar, 2009). Burada, ¢, havanin bagil nemini ifade

etmektedir. Denklem (6.47)’den havanin yogunluk degeri,

p=1,107 kg/m’ olarak hesaplanmustir.

Diger taraftan deneylerde kurutulan yarim domatesin ortalama c¢apt 5 cm
oldugundan, yiizey alan1t A=0,002 m” olarak bulunmustur. Buna gére, kurutma islemi

stiresince kurutulan tiriinden buharlasan su miktari,
My, = 0q-p-A (W] _Woo) (6.48)

denklemi ile hesaplanir. 0,5 m/s hava hizinda yapilan deneyde yarim domates basina
olan toplam buharlasan kiitle i¢in toplam buharlasma miktarinin kurutma siiresine
boliinerek, domatesten bir saatte buharlasan kiitle miktar1 bulunur. Kurumanin etkin
oldugu kurutma siiresine gore yarim domatesten saatte buharlasan su miktari;

_0ol14 =0,0011 kg/h

b
olarak tespit edilmistir.

Buharlasan kiitleyi denklem 9.45°de yerine yazarsak, kiitle gecis katsayisi,

0,0011=cr ; x1,107x0,002x(0,0336-0,0105)

esitliginden,

(a d )deneysei= 21,5 m/h olarak bulunur.
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Kurutma havasinin kurutma kabinindeki ortalama hizi Bliim 5’te agiklandigi gibi
belirlenmistir. Bu yontemle belirlenen hiz degeri u.,= 0,5 m/s olarak bulunmustur. Kiitle
transferi bagintisinda (Denklem (6.13)) kullanilan film sicakligi ise,

T+ T
o0 y
Tf: B

(6.49)

olup, buradan T = 36,4 °C olarak bulunmustur. Ek-3’ den bu film sicakligindaki

havanin kinematik viskozitesi; v; = 16,83x10"° m?/s olarak almmustr.
Havadaki su buhari i¢in difiizyon katsayisi ise;
D = 0,216x(T/273)"® (6.50)
olarak verildiginden bu esitlikten,
D¢= 0,270 cm?/s = 0,0972 m*/h olarak bulunmustur.

Bdylece, deneysel veriler i¢in Sherwood sayist denklem (6.40)’dan,

ag xd
Sh= dD b esitligi ile hesaplanir. Domates i¢in ortalama ¢ap 5 cm oldugundan
f

degerler yerine yazilirsa,

(Sh)geneyser= 2% — 11,05 olarak bulunur.
0,0972

Bu deneysel bulgunun, literatiirde verilen bagintiyla (denklem (6.40)) uyumunu
gorebilmek i¢in, ilgili bagintidaki Re, Sc ve Gu sayilarinin da deneysel calisma

kosullarindaki degerleri hesaplanmalidir.

Reynold sayis1 (6.41) numarali esitlikten,

wo*d . :
Re = - v h oldugundan, burada bilinenler yerine kondugunda,
f
Re= 050,05 _ 1485,44 olarak bulunur.

16,83x10°°
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Schmidt sayis1 ise denklem (6.42)’den,

%
Sc = L ile taniml1 oldugundan deney kosullarindaki degeri,

f
Sc =0,62333 olarak bulunur.
Gukman sayist ise (6.43) numarali denklemden,

Too-T
Te

Gu= oldugundan, deney kosullar1 i¢in degeri,

Gu = 0,0204 olarak bulunur.

Bulunan degerler ilgili bagintida yerine kondugunda, literatiirde (deney
kosullarinda), kullanilmasi 6nerilen teorik denklemle elde edilebilecek Sherwood sayis1

da bulunur. Denklem (6.40)’dan;

Sh = 0,87xRe®**xSc** xGu®!**
Sh = 0,87x1485,44%%x0,62333%%x0,0204""*
Sh = 22,692 olarak bulunmustur.

Sh sayis1 degerleri 0,5 m/s hava hizi i¢in yapilana benzer sekilde deneylerdeki diger
hava hizlar1 i¢in de yapilmis, ayrica dortte bir domatesler i¢in de hesaplanmistir. Deney
kosullarinda deneysel olarak elde edilen bulgular Tablo 6.5.1’de ve deney kosullarinda
teorik olarak Onerilen bagintiyla elde edilen bulgular ise Tablo 6.5.2’de verilmistir.
Calismada 1s1 transferi ile kiitle transferi arasindaki deneysel iliski incelenmis, hava
hizinin artmasiyla hem teorik hem de deneysel olarak bulunan Sherwood boyutsuz
sayisinin arttig1 goriilmiistiir. Bu sonuca gore deneysel bulgulara ait Sh korelasyonunun
teorik (9.37) korelasyona gore sadece Re boyutsuz iis katsayisinin teorik denklemde 1/2
domatesler i¢in 0,54 yerine 0,41 ve 1/4 domatesler i¢in 0,54 yerine 0,36 olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Yeni denkleme gore hesaplanan teorik Sherwood degerleri
Tablo 6.5.3’te verilmistir. Ayrica Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te iki farkli geometrideki
tiriinler i¢in, deneysel verilerden, literatlirdeki denklem ve diizeltilmis denklem olmak

tizere ii¢ farkli yontem ile elde edilen Sherwood degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.



75

Tablo 6.5.1 Farkli hava hizlar1 i¢in deneysel verilerden elde edilen degerler.

1/2 Domates icin
Kurutma | Uriin Sherwood
Hava havasi yiizey Film Reynold | Schmidt | Gukman sayisl
hizi v |sicakhgr |sicakh@r | sicakhi@r | sayisi Sayisi sayis1 Shgeneysel
(m/s) Too °C) |Ty (°C) |Tf(°C) Re Sc Gu bulgular
0,5 39,6 33,2 36,4 1485,44 |0,62333 |0,0204 11,05
1 39,9 33,4 36,6 2967,35 |0,62215 |0,0207 11,7
2 39,3 32,8 36 5955,9 0,62185 10,0208 16,2
1/4 Domates icin
Kurutma | Uriin Sherwood
Hava havasi yiizey Film Reynold |Schmidt | Gukman sayisl
hizi v |sicakhgr |sicakh@r | sicakhir | sayisi Sayisi sayis1 Shgeneysel
(m/s) Too °C) | Ty (°C) |Tf(°C) Re Sc Gu bulgular
0,5 39,6 33,2 36,4 1782,53 ]0,62333 |0,0204 8,14
1 39,9 33,4 36,6 3560,8 0,62215 |0,0207 8,30
2 39,3 32,8 36 7147,11 0,62185 |0,0208 9,32

Tablo 6.5.2 Farkli hava hizlar icin literatiirde verilen korelasyona gore (Denklem
(6.40) (deney kosullarinda) hesaplanan teorik Sherwood degerleri.

1/2 Domates i¢in

Kurutma | Uriin
havasi yiizey Film Reynold | Schmidt | Gukman

Havahiz1 v sicakhi@r | sicakhigi | sicakhigi | sayisi Sayisi sayisl Sherwood saysi
(m/s) Too (°C) | Ts(°C) Tf (°C) |Re Sc Gu Shyeorik

0,5 39,6 33,2 36,4 1485,44 |0,62333 |0,0204 22,69

1 39,9 33,4 36,6 2967,35 ]0,62215 |0,0207 33,02

2 39,3 32,8 36 5955,9 0,62185 |0,0208 48,05

1/4 Domates icin

Kurutma | Uriin
havasi yiizey Film Reynold | Schmidt | Gukman

Havahizn v sicakhgr | sicakhi@i | sicakhi@n | sayis Sayisi sayisl Sherwood sayisi
(m/s) Too (°C) | Ts(°C) Tf (°C) |Re Sc Gu Shieorik

0,5 39,6 33,2 36,4 1782,53 10,62333 |0,0204 25,03

1 39,9 33,4 36,6 3560,8 0,62215 ]0,0207 36,43

2 39,3 32,8 36 7147,11 10,62185 |0,0208 53,03
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Tablo 6.5.3 Farkli hava hizlar1 i¢in diizeltilmis korelasyona goére (deney kosullarinda)
hesaplanan teorik Sherwood degerleri.

1/2 Domates i¢in
Kurutma | Uriin
havasi yiizey Film Reynold | Schmidt | Gukman
Havahizn v sicakhgr | sicakhi@i | sicakhi@i | sayisi Sayisi sayisl Sherwood sayisi
(m/s) To (°C) | Ts(°C) Tf (°C) |Re Sc Gu Sheeorik
0,5 39,6 33,2 36,4 1485,44 |0,62333 |0,0204 8,79
1 39,9 334 36,6 2967,35 ]0,62215 |0,0207 11,69
2 39,3 32,8 36 5955,9 0,62185 |0,0208 15,56
1/4 Domates icin
Kurutma | Uriin
havasi yiizey Film Reynold | Schmidt | Gukman
Havahizn v sicakhigl | sicakhign | sicakhiga | sayisi Sayisi sayisi Sherwood sayisi
(m/s) Too (°C) | Ts(°C) Tf (°C) |Re Sc Gu Shyeorik
0,5 39,6 332 36,4 1782,53 ]0,62333 |0,0204 6,51
1 39,9 334 36,6 3560,8 0,62215 |0,0207 8,36
2 39,3 32,8 36 7147,11 |0,62185 |0,0208 10,76
50
45 1
40 1
2 35
)
&
= 30 - - < - -Deneysel
= —{— Teorik (Literatiir)
; 25 E —2— Teorik (Deneysel)
=
@ 20 A
5 i
0 \
0,5 1 2

Ortalama Hava Hizi(m/s)

Sekil 6.3. 1/2 iirlinler i¢in farkli kurutma havasi hizlarinda elde edilen Sherwood (Sh)

degerleri.
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- - < - -Deneysel
—3— Teorik (Literatiir)
20 A —2&— Teorik (Deneysel)

Sherwood Sayis1

Ortalama Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 6.4. 1/4 iirtinler i¢in farkli kurutma havasi hizlarinda elde edilen Sherwood (Sh)
degerleri.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan calismada nem almali 1s1 pompali sistem hem kesintisiz sicak kurutma
havasi saglamakta hem de kurutma kabininden sonra buharlastiricida nemli havayi
sogutarak i¢indeki suyu disar1 atmaktadir. Boylece kurutma havasi nemi azalmis olarak
tekrar  yogusturucuya girerek kompresor isi ile 1sinmakta ve kurutma kabinine

donmektedir.

Is1 pompal1 sistemlerin giines enerjili sisteme ve dogal yontemlerle kurutmaya gore
ilk maliyetleri yiiksektir. Ayn1 zamanda elektrik sarfiyatlar1 da her iki sisteme gore
yiiksektir. Fakat hem iiriiniin hizli kurumasi hem de dis faktorlerden (yagmur, toz,
bocek vs.) etkilenmemesi biiyiik bir avantajdir. Dogal ortamda kurutulan {iriinlerin
deney sirasinda ugan hayvanlarin etkisi altinda goriildiigii hatta gece periyodunda

sogumasiyla {iriin tizerinde kiigiik kurt ve sinek larvalarinin olustugu gézlemlenmistir.

Kurutulan {iriinler deneyler sonunda 6rnekler alinarak havasi alinmis paketlerde
buzdolabinda saklanmistir. Is1 pompali sistem ve gilines enerjisi sistemi ile kurutulan
tirtinlerin fiziksel goriiniimiiniin dogal ortamda kurutulan {iriinlere gore daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Buzdolabinda bekletildikten sonra incelenen iirtinlerden dogal ortamda

kurutulan {triinlerin daha nemli olmasindan dolayr bozulmaya basladigi goriilmiistir

(Sekil 7.1).
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a b c

Sekil 7.1. Ug farkli sistemde kurutulan iiriinlerin fiziksel goriiniisleri (a: 1s1 pompast, b:

glines enerjisi, ¢: serme).

Kurutma zamani bakimindan 1s1 pompali sistem, dogal kurutmaya gore %50, giines
enerjisi destekli sisteme gore %30 daha iyidir. Calismada ayni sicakliktaki kurutma
havasi ile yapilan kurutmada hava hizinin artmasiyla kurutma performansinin arttig
gorlilmiistiir. En yiikksek Nem Alma Oram1 (MER) 0,237 kgu/h ile dortte bir
domateslerin 1s1 pompali sistemde kurutulmasinda, en diisiik 0,125 kgy/h ile dortte bir
domateslerin dogal olarak kurutulmasinda elde edilmistir. En yiiksek Ozgiil Nem Alma
Oran1 (SMER) 1,573 kgw/kWh ile dortte bir domateslerin giines enerjisi destekli
sistemde kurutulmasinda, en diisiik 0,078 kg,/kWh ile yarim domateslerin 1s1 pompali
sistemde kurutulmasinda elde edilmistir. Genel olarak SMER degeri ayni1 sartlar altinda
kurutulan dortte bir domateslerde yarim domateslere gore daha yiiksek olmaktadir.
Bolim 2’de incelenen literatiirlerde MER degerlerinin 0,5-3 kg/h araliginda, SMER
degerlerinin de 0,1-3,5 kg/kWh araliginda oldugu goriilmistiir. Bu genis aralikta
olmasimin sebebi iiriin farkliliklari, kurutma siireleri, kurutma sartlar1 ve yiikleme
kapasiteleri bu degerleri etkilemektedir. Calismada mevcut 1s1 pompasi sisteminin gii¢
kapasitesinin fazla olmasi dolayisiyla elektrik sarfiyatinin yiiksek olmasi ve iirlin

yiikleme kapasitesinin kisitli olmasindan dolay1 deneyler sonucu elde edilen MER ve
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SMER degerlerinin diisiik oldugu gériilmiistiir. Ilerideki ¢alismalarda sistem iizerinde
yapilacak lirilin kapasitesi arttirirminin, elde edilen MER ve SMER degerlerini arttiracagi
diistiniilmektedir. Yiikleme kapasitesinin iyilestirildigi durumda SMER degerinin en
yiiksek 1s1 pompali sistemde, sonra giines enerjili sistemde ve en diisiik de dogal yere

serme ile kurutmada olmasi beklenmektedir.

Calismada ayrica 1s1 transferi ile kiitle transferi arasindaki deneysel iliski incelenmis,
hava hizinin artmasiyla hem teorik hem de deneysel olarak bulunan Sherwood boyutsuz
sayisinin arttigi goriilmiistiir. Is1 pompali sistem diger kurutma yontemlerine gore hizl
kurutma, cevresel etkilerden en az etkilenme (yagmur, toz, bocek) ve cevresel sartlara

en az bagli olmasi gibi yliksek avantajlara sahipitr.

Deneylerdeki nem alma veriminin diisiik olmasi yiiklenen {iriin miktarinin az olmasi
ile aciklanabilir. Sistem daha 6nceden kurulu oldugundan bu ¢alisma i¢in herhangi bir
miidahale yapilamamustir. Ileride yapilacak c¢alismalarda yiikleme kapasitesinin
arttirilmasiyla sistemin nem alma veriminin artmasi beklenilmektedir. Ayrica kurutma
kabini ¢ikisinda buharlastiricida kurutma havasinin sogutulmasi ile elde edilen yogusan
suyun miktarinin saglikli olarak Sl¢iilememis olmasi, hem kayip kagaklardan dolay1
hem de yogusan suyun buharlastirict tlizerinden kontrolsiiz olarak akmasindan

kaynaklanmustir.
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Ek-2 Doymus su sicaklik tablosu (Cengel ve Boles, 1996)

86

f)zgﬁl hacim ic enerji Entalpi Entropi
m'/kg kJ/kg kI/kg kY kgK
Sicak. Doyma Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
°C basmner  siv1 buhar SIV1 buhar SIV1 buhar SIV1 buhar
Taovma kPa Ve Ve ug Uge ug he he, h, s¢ Sg Se
P
0.01 0.6113 0.001000 206.14 0.0 2375.3 23753 0.01 2501.3 2501.4 0.000 9.1562 9.1562
5 0.8721 0.001000 147.12 20.97 2361.3 23823 2098 2489.6 2510.6 0.0761 8.9496 9.0257
10 1.2276 0.001000 106.38 42.00 2347.2 2389.2 4201 2477.7 2519.8 0.1510 8.7498 8.9008
15 1.7051 0.001001 77.93 62.99 2333.1 23961 6299 24659 25289 0.2245 8.5569 8.7814
20 2.339 0.001002 57.79 83.95 2319.0 24029 83.96 2454.1 2538.1 0.2966 8.3706 86672
25 3.169 0.001003 43.36 104,88 2304.9 24098 104.89 2442.3 2547.2 0.3674 8.1905 85580
30 4,246 0.001004 32.89 125.78 2290.8 24166 12579 2430.5 2556.3 0.4369 B8.0164 8.4533
35 5.628 0.001006 25.22 146,67 2276.7 24234 146,68 2418.6 2565.3 0.5053 7.8478 8.3531
40 7.384 0.001008 19.52 167.56 2262.6 2430.1 167.57 2406.7 2574.3 05725 7.6845 8.2570
45 9.593 0.001010 15.26 188.44 22484 2436.8 188.45 2394.8 2583.2 0.6387 7.5261 8.1648
50 12,349 0.001012 12.03 209.32 2234.2 24435 209.33 2382.7 2592.1 0.7038 7.3725 8.0763
55 15.758 0.001015 9.568 230.21 22199 2450.1 230.23 2370.7 2600.9 0.7679 7.2234 7.9913
€0 19.940 0.001017 7.671 251.11 22055 2456.6 251.13 23585 2609.6 0.8312 7.0784 7.9096
65 25.03 0.001020 6.197 272.02  2191.1 2463.1 27206 2346.2 2618.3 0.8935 6.9375 7.8310
70 31.19 0.001023 5.042 292.95 2176.6 2469.6 292,98 2333.8 2626.8 0.9549 6.8004 7.7553
75 38.58 0.001026  4.131 313.90 2162.0 24759 31393 23214 26353 1.0155 6.6669 7.6824
a0 47.39 0.001029 3.407 334.86 2147.4 24822 33491 2308.8 2643.7 1.0753 6.5369 7.6122
85 57.83 0.001033 2.828 355.84 21326 24884 35590 2296.0 2651.9 1.1343 6.4102 7.5445
S0 70.14 0.001036 2.361 376.85 2117.7 24945 376.92 2283.2 2660.1 1.1925 6.2866 7.4791
0.001040 1.982 7.88




Ek-3 Havanin termofiziksel 6zellikleri (Incropera ve De Witt, 2001)

87

T p c, p-1070 v-10°  k-10° o 10°
K) (kg/m®) (kJ/kg-K) (N-s/m?) (m’s) (W/m-K) (m’s) Pr
Hava
100 3.5562 1.032 A4l 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 1519 0.720
300 1.1614  1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 2919 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 338 383 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 373 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690
700 (.4975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 573 120 0.709
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 A3 ) 1022 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 4244 1219 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1159 4490 1418 74 195 0.728
1200 0.2902 1175 473.0 1629 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 1851 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 a1 303 0.703
1500 0.2322 1.230 597 240 100 350 0.685
1600 02177  1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582  1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0:1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
Amonyak (NH,)
300 0.6894 2.158 101.5 14.7 24.7 16.6 0.887
320 0.6448 2.170 109 16.9 272 19.4 0.870
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 29.3 221 0.872
360 0.5716 2.221 124 2157 31.6 249 0.872
380 0.5410 2.254 131 24.2 34.0 27.9 0.869
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